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I. Einleitung. 
Får die quantitative Behandlung verschiedener ozeanographischer 
Probleme ist das Meeresbecken der Ostsee besonders geeignet. Dies hängt 
vor allena damit zusammen, dass das Baltische Meer genugend klein ist, 
uni eine verhältnismässig detaillierte Behandlung verschiedener Einzel-
erscheinungen zu erlauben (gewissermassen im Sinne von Laboratoriums-
veisuchen), aber jedoch nicht so klein, dass verschiedene iminer unver-
meidliche Fehler in den Beobachtungen von grösserer Bedeutung wären. 
Dazu kommt noch dej• Umstand, dass die engen Verbindungen mit dem 
Ozean der Ostsee zwar den Charakter eines Meeres geben, ohne dass jedoch 
die Gezeiten in höherein Grade die quantitative Untersuchung der Wasser-
standsschwankungen und der Strömungen erschweren. Durch diese Uni-
stände ist das Gebiet der Ostsee fur Untersuchungen der Beziehungen 
zivischen nieteorologischen und ozeanographischen Vorgängen ganz beson-
ders geeignet. 
Sowohl diese fair die Aileeresforschung in veischiedener Hinsicht beson-
ders giinstigen Eigenschaften der Ostsee als auch die Notwendigkeit, die 
spezifischen, lokalen Oslsee-Probleme zu untersuchen, können gewisser-
massen als eine Erklärung der wichtigen Beiträge zu der allgemeinen 
Ozeanographie hetrachtet werden, die die Ostseeforschung geleistet hat. 
Ini folgenden Texte werden verschiedene Arheiten erwähnt, die unsere 
Kenntnisse auf dem Gebiet der Ozeanographie und besonders bezuglich der 
speziellen Osisee-Probleme wesentlich erweitert haben. Vor allena sind da-
bei die grundlegenden Untersuchungen vojt WITTING zu nennen und von 
ihnen in. erster Linje das umfangreiche Werk »Havsytan, geoidytan och 
landhöjningen utmed Baltiska hafvet och vid Nordsjön» (63), worauf die 
vorliegende Untersuchung sich immer wieder stutzt. 
Ein ozeanographisches Problem, das unter besonders gånstigen Ver-
hältnissen ini Gebiet der Ostsee untersucht werden kann, ist die Frage der 
Schwankungen des Wasserstandes, und zwar besonders unter Beräcksich-
tignng der atmosphärischen Ursachen dieser Schwankungen. Die verhält-
nismässig geringe Ausdehnung der Ostsee und die zahlreichen, ziemlich 
dicht verteilten Wasserstandsstationen an den Dusten ermöglichen ein 
ziemlich genaues Studium dieser nieteorologisch bedingten Wasserstands- 
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schwankungen, woraus man dann auch verschiedene Schliisse bezäglich 
ganz allgemeiner ozeanographischer Probleme ziehen kann. 
Urn die Wasserstandsschwanlcungen im Gebiet der Ostsee fiberblicken 
zu können, ist es uotwendig, diejenigen Ursachen näher 'zu betrachteu, die 
in verschiedener Weise auf die Lage der Wasseroberfläche einwirkeu kön-
nen. Dabei können wir zwischen folgenden Faktoren un erscheiden: 
A. Innere dynamische Faktoren: 
a. ungleichmässige Verteilung des Salzgehaltes und 
b. ungleichmässige Verteilung der Temperatur. 
B. Aussere Kräfte oder Einfli sse: 
1. Meteorologisch bedingte Wasserstandsschwankungen: 
a. Vom Luftdruck und Wind verursachte Wasserstandsschwan-
kungen in der Ostsee, 
h. Seiches und andere ähnliche urspri nglich von meteorolo- 
gischen Faktoren verursachte Schwingungsbewegungen, 
C, Schwankungeu infolge des Niederschlags und der Verdun- 
stung an der Oberfläche der Ostsee, 
d. Schwankungen im Siisswasserzufluss der Ostsee und 
e. Scinvankungen im Zu- oder Abfluss durch die Pforten der 
Ostsee, Schwankungen, die zum grössten Tell meteorolo-
gisch bedingt sind. 
2. Die Gezeiten. 
Die inneren dynamischen Faktoren, also in erster Linfe die unregel-
mässige Verteilung des Salzgehaltes und auch die unregelmässige Vertei-
lung der Temperatur vero sachen als primäre Wirkung eine Neigung des 
Meeresspiegels im Verhältnis zur Geoidfläche. Diese Neigung, die muter 
Berl cksichtigurig der verhältnismässig langsamen Veränderung in der 
Dichteverteilnng als beinahe konstant zu betrachten ist, hat WITTING (65) 
die »dynamische Störung» genannt. Mit dieser normalers Dichteverteihing 
der Ostsee, die bosonders in der Umgebung der dänischen Gewässer sehr 
ausgeprägt ist, hängen bestimmte quasistationäre Strömungen zusam men, 
die den Wasseraustausvh innerhalb der Ostsee und zwischen der Ostsee 
und der Nordsee befördern. Diese får die Ostsee typische Dieliteverteilung 
wird durch den Zufluss vom Si sswasser der Flusse und voin salzreichen 
Wasser der Nordsee und weiter durch Niederschlag und Verdunstung fiber 
der Ostsee unterhalten. Gegen dieses Dichtefeld korrespondiert ein quasi-
stationäres Strömungssystem, das tesonders in der Nähe der däuischen 
Gewässer sehr ausgeprägt ist. Infolge der Einwirkung der Erdrotatioii 
(Corioliskraft) bil det sich weiter eine zyklonisch-horizontale Zirkulation 
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aus [WITTING (61) uiid PALMEN (33) ], die ihrerseits eine geringe Anhäu-
fung der Wassermassen nach rechts gegen die Kiiste verursacht. 
Da sowolil das Dichtefeld als die darrit zusammenhängenden Strömun-
gen (vertikale und horizontale Zirkulation) geringen Schwankungen unter-
worfen sind, so variiert auch die dynainische Störung. Diese Sch~vankun-
gen sind jedoch gering und könneu im Zusammenhang mit den anderen 
meteorologisch bedingten Schwankungen des Wasserstandes behandelt 
werden. Man kana also die WITTINGSChe dynamische Störung als eine sta-
tionäre Schiefstellung des Wasserspiegels betrachten, wozu noch die von 
der Corioliskraft verursachte Anhäufung des Wassers gegen die Finsten 
komynt. Weil in der vorliegenden Untersuchung Beim Berechnen des ak-
tuellen Ostsee-Wasserstandes hauptsächlich Beobachtungen von Kiisten-
stationen vorliegen, entsteht durch den Effekt der coriolischen Beschleuni-
gung ein Fehler. Der Effekt ist aber gering, und ausserdem bleibt seine 
Wirkung ohne nennenswerten Einfluss auf die Abweichungen der aktuel-
len Ostsee-Wasserstände, die wir im folgenden hauptsächlich betrachten 
werden. Zusaminenfassend kana also uber die inneren dynamischen Fak-
toren gesagt werdeu, dass sie in der vorliegenden Untersuchung nu!' inso-
fern zu beriicksichtigen sind, als sie in dem Meeresspiegel der Ostsee 
eine konstante Neigung, die » dynan-iische Störung», verursachen. 
Urn die Lage der Geoidfläche ini baltischen Gebiet feststellen zu kön-
nen, halte WrrTING in seiner oben besprochenen grundlegenden Arbeii (63) 
nicht Hill' die » dynamische Störung» sondern auch die »aiiemobarische 
Störung» der \vleeresoberfläche festgestellt. Dabei wcrde als anemobari-
sche Störung diejenige Abweichung der Meeresoberfläche von der Geoid-
fläche definiert, die von der niittleren Lnftdruck- und \Vindverteihung 
fiber dem betrachteten Gebiet verursacht wird. Die anemobarische Störung 
ist natiirlich davon abhängig, får welche Zeit die Luftdruck- lund Wind-
verteilung betraclitet wind. Im folgenden bedienen wir uns der anemo-
barischen Störung, uin den Einfluss der mittlegen jährlichen Luftdruck-
und Windverteilung auf die Lage der Meeresoberfläche eliminieren zu kön-
nen und dadurch eine Bezugsfläche unserer Wasserstandsbeobachtungen 
zu enhalten, die von denn störenden Einfluss des Windes und der Luft-
druckverteitung völlig befreit ist. Die aneinobarische Störung in dem 
WITTINGschen Sinne ist also mir ein geringer Tell derjenigen meteoro-
logisch hedingten Störungen der Wasseroberfläche der Ostsee, die wir im 
folgenden untersuchen wollen. So gedeutet kann die anemobarische Stö-
rung ebenso wie die dynamische Störung als eine konstante Neigung der 
\leeresoberfläche ausgelegt werden; die aneinobarische Störung hängt mit 
der normnalen jälirlichen Luftdruck- und Windverteilung, die dynamische 
Störung mit der normalen jährlichen Dichteverteilung zusammen. Beide 
können ein fur allemal aus den aktuellen Wasserstandsbeobachtungen eli-
miniert werden. 
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Diejenigen örtlichen Wasserstandsschwankungeii, die keine Änderun-
gen in der Gesamtwassermenge der Ostsee verursachen, sind ineistens weit 
grösser als diejenigen, die mit den Anderingen der Gesamtwasserrnenge 
zusammenhängen. Die Luftdruckschwankungen und besonders der Wind 
verursachen in der Ostsee aperiodische, oft sehr kräftige örtliche Änderun-
gen im Wasserstand, wogegen die Anderingen in der Gesamtwasser-
menge der Ostsee viel lungsamer vor sick gehen. Ausser WITTING haben 
viele Forscher, tinter anderem COLDING (9), EKMAN (u. a. 13, 1J), PALMEN 
(31, 32), HELLSTRÖM (16, 17) und STENI,I (53) die erwälrnten örtlichen 
Wasserstandsschwankungen und ihre hydrographischen Folgeersclieinun-
gen eingehend studiert, wodurcli diese in der Hauptsache als geklärt be-
trachtet werden köenen. 
In jeder ganz (oder teilweise) abgesclilossenen \Vasserinasse treten 
Schwindungen mit bestimmter Periode auf, die Seiches oder auch freie 
Schwingungen oder Eigenschwingungen geiiannt werden. Sie werden 
durch einen einmaligen Impuls erregt und wviirden unabhängig von der 
Einwirkung äusserer Kräfte weiterbestehen, wean nicht durch dissipative 
Kräfte die Bewegung allmählich erlösche. Die Bewegung der Wassermasse 
entspricht der einer stehenden Welle: an den Enden des schwingenden 
Beckers sind die vertikalen Wasserverschiebungen am grössten, die hori-
zontalen dagegen gleich Null. 
Uber die Seiches der Ostsee hatten schon friiher u. a. STENIJ (54, 5(i) 
und russische Forscher geschrieben. Jiingst hat NEUrIANN (30) das 
Problem der Eigenschwingungen der Ostsee sefir eingehend behandelt. Die 
Lösung dieses Problems ist nicht leicht georesen, da erzwungene Schwin-
gungen und iiberlagerte Teilschwingungen kleinerer und grösserer Teile 
der Ostsee zusammen mit den lokalen aperiodischen Störungen der Meeres-
oberfläche (vor allem «Tindstau) und den Eigenschwingungen ein sefir 
kompliziertes Bewegungssystem ergeben, das in den meisten Fällen nicht 
leicht zu durchblicken ist. Diese Schwierigkeit hat NEUMANN iiberwunden. 
Als Beispiel får die keineswegs geringe praktische Bedeutung der 
Figensc1 vingungen der Ostsee soil hier nur kurz erwähnt werden, class Ilie 
Hiibhöhe einer gut atisgebildeten Schwingung air 11. —12. Dezember 1932 
in Koivisto im Finnischen Dleerbusen —104 cm und in Gjedser Rev +54 cm 
betrug. Voni Eingang des Finnischen \Ieerbusens bis zu seinein Ende 
waclisen die Hubhöhen infolge der fortschreitenden Beckenverengung sefir 
stark an und erreichen also schliesslich schon bei Koivisto etwa doppelt 
so grosse Beträge wie in der westlichen Ostsee bei Gjedser. Die Seiches 
gehören trotz ihrer beträclrtlichen praktischen Bedeutung nicht in den Be-
reich dieser Untersuclning. Sie werden im folgenden eigentlich nur im 
Zusammenhang mit den Uberschwennnungen in Leningrad erwähnt. 
Der letzte der Faktoren, die in verschiedener \Veise atif die Lage der 
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Wasseroberfläche einwirken können, die Gezeiten, ist in der Ostsee eine 
verhältnismässig schwache Erscheinnng, wie unter anderem WITTING 
(66) und LIsITZIN (26) gezeigt haben. In der vorliegenden Untersuchung 
werden in einem späteren Zusannnenhang die ein- und die halbjährige 
Periode behandelt. Sonst haben die Gezeiten keine nennenswerte direkte 
Wirkung auf die Schwankungen des Ostsee-Wasserstandes, da die 
Amplituden klein und die Phasen der Wellenbewegungen in den gleich-
zeitigen Beobachtungen an den verschiedenen Stationen des von uns be-
nutzten Wasserstandsstationsnetzes verschieden sind, wodurch ihr Einfluss 
grösstenteils eliminiert wird. 
In der vorliegenden Arbeit werden weder die Seiches und andere älin-
liche Wellenbewegungen noch die vom blinde und vom Luftdruck ver-
ursachten lokalen Wasserstandsschwankungen behandelt, soweit sie keine 
Änderungen in der Gesamtwassermenge tier Ostsee verursachen. Bei der 
\Va11 des Wasserstandsstationsnetzes miissen die vom \Vinde und voni 
Luftdruck verursachten Wasserstandsschwankungen jedoch beriicksichtigt 
werden. 
Es ist der Hauptzweck tier vorliegenden Untersuchung, die Grenzen unci 
den Charakter der Schwankungen des Ostsee-WVasserstandes und dadurch 
der Schwankungen in der totalen Wassermenge der Ostsee zu bestimmen. 
Es wird sich zeigen, dass von den oben erwähnten Faktoren, die Variatio-
nen in der Wassermenge der Ostsee herbeifiihren, nur der WVasseraus-
tausch mit dem Ozean grossen Schwankungen unterworfen ist. Uni diesen 
Austausch zu luitersuchen, könnte man zwei WVege wählen: entweder 
bestimint man an Hand der Strömungen in den dänischen Gevvässern die-
jenigen Wassermengen, die durch die Pforten der Ostsee transportiert 
werden, oder man berechnet fur bestinnnte Zeitpunkte die mittleren mo-
mentanen Wasserstände der ganzen Ostsee und zieht die nötigen Schli sse 
an Hand der Ånderungen in diesem Ostsee-Wasserstand. Beide Wege sind 
mit Schwierigkeiten verbunden, das Bereclnien der Strömungen vor allem, 
weil nicht geniigend Beobachtungen der Tiefenströmung vorliegen. 
Das Berechnen der Ostsee-Wasserstände ist prinzipiell ganz einfach. 
Es zeigt sich aber, dass die einfachen Mittelwerte der gleichzeitigen Was-
serstandsregistrierungen keineswegs immer fiber die momentane Wasser-
menge der Ostsee ein richtiges Bild geben, was auf die durch den Windstan 
und durch die periodischen Schwankungen entstandenen Fehlerhaftigkei-
ten zuriickzufiihren ist. Die Schwankungen der Wassermenge der Ostsee 
können jedenfalls mittels der Ostsee-Wasserstände genauer als an Hand 
der Strömungen bestimmt werden. Dafiir wird ein Wasserstandsstations-
netz gewählt, das sich rnöglichst gleichmässig fiber das Gebiet der Ostsee 
verteilt, und die täglichen gleichzeitigen Wasserstandsregistrierungen wer-
den mit geeigneten Bezugsflächen verglichen. Um die Schwankungen in 
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der Wassermenge der Ostsee zu erklären, i missen ausser den Schwankun-
gen des Ostsee-Wasserstandes und ausser den Strömungen in den däni-
schen Gewässern auch die. Einflusse vom Siisswasserzufluss in die Ostsee, 
von der Verdunstung an der Meeresoberfläche und von dem auf die Mee-
resoherfläche fallenden Niederschlag herangezogen werden. 
Es zeigt sick, dass der Ostsee-Wasserstand grossen und auch oft ver-
hältnismässig schnell vor sick gehenden Änderungen ur terworfen ist, was 
auch aus der Praxis bekannt sein di rfte. Schon WITTING (63) hat einige 
»mouientane» Wassermengen der Ostsee bestimmt, nämlich tun die 
Wenden der Jahre 1898— 1913. Ans seinen Angaben berechnet, 
schwankte der Ostsee-WVasserstand uin die erwähnten Jahreswenden 
zwischen +42 cm und —25 cm. Iu »Suomen Kartasto» [Atlas of Finland 
(57) ] wird erwälint, dass die WVassermenge der Ostsee Schwankungen un-
terworfen ist, die jährlich im Ostsee-Wasserstand einer Schwankung von 
etwa 50 cm entsprechen. Später hat noch STENIJ (53) die »momentane» 
Wassermenge berechnet, und zwar fur die Tage vom 21. his 25. September 
1924, wobei er Ostsee-Wasserstände zwischen + 18 und +25 cm fest-
gestelwt hat. 
In der vorliegenden L ntersuchung wird also ein Versuch gemacht, 
Ilie Grenzen und den Charakter der Schwankungen des Ostsee-Wasserstau-
des und dadurch auch die Schwankungen in der Ostsee-AVasserinenge fest-
zustellen. Danach wind an bland der Strömungen in den dinischen Ge-
wässern zu zeigen versucht, wie die Änderungen der totalen Wassermenge 
der Ostsee in erster Linie durch den \Vasseraustausch durch die dinischen 
Gewässer entstehen. Die Zusammenhänge erstens zwischen den Strömun-
gen in den dänischen Gewässern und den meteorologischen Vorgängen und 
zweitens zwischen den Schwankungen im Ostsee-AVasserstand und den 
meteorologischen Vorgängen werden untersucht. Schliesslich werden noch 
einige Bemerlcungen iiber den Zusammenhang zwischen den Strömtingen 
in den dinischen Gewässern rind den Schwankungen in der totalen Was-
sermenge der Ostsee einerseits und dem Salzgehalt des Ostseewassers 
andererseits gemacht, wobei auch versucht wird, die Grösse des WVasser-
anstausches zwischen fler Ostsee und dem Kattegat zu liestimmen. 
II. Das Material und seine Bearbeitung 
a. Wahl des Wasserstandslnaterials. 
Um die Schwankungen des Ostsee-NVasserstandes zu untersuchen, 
brauchen wir zuerst ein Netz von Wasserstandsstationen, das sich mög-
lichts gleichmässig fiber den Bereich der Ostsee verteilt. Es ist aber keine 
einfache Aufgabe, das Netz so zu wählen, dass man durch einfache 
Mittelbildung einen einigermassen richtigen Wert för den Ostsee-
\Vasserstand und dadurch die tatsächlich existierende »momentane» Was-
sermenge der Ostsee berechaen kana. Wirklich zuverlässige und brauch-
bare AVasserstandsregistrierungen werden vorläufig an den Ostseekåsten 
nicht zahlreich genug ausgefi h rt. Ausserdem werden z. B. alle Mareogra-
phenregistrierungen nicht regelmässig veröffentlicht, ein Umstand, der 
weitere Schwierigkeiten initbringt, weil es ganz tesonders jetzt während 
des hrieges schwer ist, vorhandenes, aber nicht veröffentlichtes Beohach-
tungsmaterial zusammenzubringen. 
Schliesslich ist jedoch die Unvoliständigkeit des Beobachtungsmaterials 
nicht die wichtigste Ursache der Schwierigkeiten. Die verwickelte Form 
der Ostsee, die vielgestaltige Topographic des \~Teeresbecicens, die lang-
gestreckten, zum Teil seichten Meerbusen und vor allem die ungleichmäs-
sige Tiefe der Ki stengewässer vertursachen in den Mitteln der gleichzeiti-
gen AVasserstandsregistrierungen und auch schon in der \Vahl des \Vas-
serstandsstafionsnetzes derart wesentliche Schwierigkeiten, dass es gerade-
zu unmöglieli ist, die Wahl der Stationen so durchzufiihren, dass die tug-
lichen Schwankungen des auf schematische \Veise berechneten Ostsee-
Wasserstandes in allen Fällen den tatsächlichen Änderungen in der Was-
serinenge der Ostsee entsprechen wiirden. WVenn wir tins nämlich zuerst 
vorstellen, dass unser Meeresbecken der Form nach möglichst einfach (zum 
Beispiel rundlich) und seine Tiefe iiberall, also auch in unmittelbarer 
Nähe der Klisten, konstant sel, so erhalten wir auch in diesem äusserst 
vereinfacliten i\Ieeresbecken nicht in allen Fällen die momentanen Wasser-
mengen des Meeresbeckens als Mittel der NAlassei-standsregisti,ierungen, da 
die eteisten Beobachtuugsstationen an den Dusten liegen. Denken wii• uns 
I- ur eine Wetterlage mit dem Zentrum einer kräftigen Zyklone in der Mitte 
des Meeresbeckens, so verursachen sowohl die Druckverteilung als auch 
die blinde. eine Anhäufung der Wassermassen in der Mitte des Meeres- 
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beckens, wobei an allen Kusten ein niedriger Wasserstand beohachtet wird. 
In einem solchen Falle ergeben die Wasserstandsheobachtungen der Kusten-
stationen einen zu niedrigen Wert fiir die mittlere Höhe des Meeresspiegels. 
Durch dieses einfache Beispiel sehen wir iibrigens ein, wie wichtig es fur 
unsere Aiifgabe ist, auf den Inseln liegende Wasserstandsstationen in unsex 
Stationsnetz aufzunehmen. Es fehlen aber leider solche Stationen fast 
vollständig; die einzige zuverlässige und brauchbare Inselstation ist die 
am siidlichen Rand der Älandsinseln liegende Station Degerby. 
Die Fälle mit einem Zyklonenzentrum uber der Ostsee kommen vegen 
des verhältnismässig geringen Umfanges der Ostsee nicht besonders oft 
vor. Es bilden aber auch die ziemlich iiblichen Fälle mit einer Windkon-
vergenzlinie fiber der Ostsee eine einigermassen ähnliche Fehlerquelle, in-
dem die Druckverteilung und die \Vinde in diesen Fällen besonders an den 
Insten und auch auf offerer See derartige Anhänfnngen der Wassermas-
sen durch den Winddruck und din•ch fortschreitende Wasserwellen her-
vorrufen, die nicht immer gleich grosse positive und negative, sich gegen-
seitig aufhebende Änderungen in den Registrierungen der verhältnismässig 
spärlich vorhandenen WTasserstandsstationen hervorrufen. 
In unserem Beispiel mit dem bis zum änssersten vereinfachten Meeres-
becken, dessen Tiefe iiberall konstant ist, können wir noch eine andere 
Fehlerquelle feststellen. Wir denken tins, dass die Lnftdruckverteilnng 
fiber den Bereich des VIeeresbecl(ens einen sowolil der Stärke als der Rich-
tung nach gleichmässigen Gradienten hat. AVenn der Wind zum Beispiel 
von WVesten wept, so ist infolge der verschiedenen WVirkung der Reibung 
fiber dens Lande und fiber dem Meere der Wind an der WVestkiiste an der 
Meeresoberfläche bedeutend schwächer als an der Ostkiiste. Die Mittel der 
gleichzeitigen \Vasseistandsregistrierungen von der Ost- und HVestkiiste, 
auch venu also teide zur Verfiigung stehen, können infolge der ungleichen 
Stärke des \Vindes zu hohe alerte haben, weil die Zimahrne des Wasser-
standes an der Ostkuste durch den Windstau grösser als die entsprechende 
Abnahme an der AVestkuste ist. 
Ansser den obengenannten Fehlerquellen muss noch vor allem die 
Frage des Windstaus in aller Kiu•ze behandelt weruc.. In einem geschlos-
senen \Ieeresbecl(en mit homogenem Wasser verursacht ein konstarter 
Wind eine Wasseranstauung, die mu- von der Windstärke und der Tiefe 
des \Vassers abhängt. Bei konstanter Tiefe erhält ulan in erster Annähe-
rung als Staueffekt 
tg o OZo , 
wo a den Neigungswinkel der \Ieeresoberf läche, z den Tangentialdrucl( des 
blindes, g die Schwerebeschleunigung, 9 die Dichte des \Vassers und Zo 
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Ilie konstante Tiefe des Meeres bedentet. [Vgl. vor allem EKMAN (13, 14, 15) 
und PALMEN (31, 32, 35) .] In der Gleichung ist der Koeffizient Ä von der 
sog. Reibungstiefe abhängig. Der Koeffizient ist kleiner als 3/2 und grosser 
als 1; er nähert sich dem letzteren Wert, wenn die Meerestiefe zunimmt. 
Demgemäss ist er zum Beispiel in Kemi und in Koivisto nahezu 3/2, in der 
eigentlichen Ostsee dagegen nur etwas fiber 1. 
Unter obengenannter Bedingung karen man mit Hilfe der Formel des 
Windstaus die Topographie der AMeeresoberfläche als eine Funktion des. 
Vindes und der Bodentopographie darstellen, und zwar tinter bestinnmten 
Annalimen beziigliell der Schichtung des \Vassers. Bei geschichtetem 
Wasser ist das Problem des Windstaus viel komplizierter. Nach SAND- 
STRÖM (45) wird hierbei im stationären Falle die Neigung der Oberfläche 
in erster Linfe nur von der Tiefe des leichteren Oberflächenwassers be- 
stimmt. Gleitet dieses reibungslos fiber das untere, schwere WVasser, so ist 
die Neigung der Oberfläche in erster Annäherung dem'vVinddruck direkt 
und der mittleren Tiefe des Oberflächenwassers umgekehrt proportional. 
Welin inan die Reibung nicht vernachlässigen karen, so entsteht i brigens 
auch in dem unteren Wasser eine Vertikalzirkulation mit einer Strömung 
gegen den Wind in den oberen Schichten und mit dem Wind in den unteren 
Schichten. Auch die Neigung der Grenzfläche ist dem Winddruck pro-
portional und der Tiefe des Oberflächenwassers umgekehrt proportional, 
die Neigung ist aber immer viel grösser als die der i\Ieeresoberf1äche. ---
Durch die Untersuchungen von HELLSTRÖM (17) werden die oben erwähn-
ten Ergebnisse noch erweitert oder bestätigt. 
In einer Reihe von Arbeiten hat PALMEN (31, 32, 35) den Windstau in 
dem Bottnischen und Finnischen i\teerbusen tesonders eingehend unter- 
sucht. In dem verhältnismässig reichlichen Material von verschiedenen 
Fällen mit starkem Wind konnte er jedoch keine deutliche Beziehung 
zwischen der Stauwirkung des Vindes und der Wasserschichtung beobach- 
ten. Dieser Widerspruch wird beseitigt, wens man die Zeit schätzt, die 
nötig ist, um eine stationäre Lage der AT Ieeresoberfläche und der internen 
Grenzfläche hervorzurufen. Nach Einsatz eines konstanten Windes wird. 
das Wasser in der Oberschicht in der Richtung des Windes transportiert,. 
während in der unteren Schicht allmählich eine Strömung in entgegen--
gesetzter Richtung entsteht. Bei einer mittleren Stromgesch~vindigkeit. 
(noch immer nach PALMEN) von 10 cm/sek, einer Länge des MIeeres-
beckens von 650 km, einer mittleren Tiefe der Sprungschicht von 20 m und' 
einer Hebung bzw. Senkung von etwa 10 cm an den Ufern des Meeres 
dauert es wenigstens 10 Tage, bis sich die endgiiltige Neigung der Sprung-
schicht einstellt. Dagegen geniigt eine Zeit von nur einigen Stunden zur-
Hervorrufimg eines Windstaus, der dem får homogenes Wasser an-
nähernd entspricht. Audi bei der Untersuchung der \Vasserstandsschwan-- 
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kungen infolge des Windes und des Luftdruckes ist es von entscheidender 
Bedeutung zu wissen, wie schnell sich ein stationärer Zustand einstellen 
hann. 
In dem Ostseegebiet stellt sich also unter gewissen Bedingungen die 
stationäre Neigung der nleeresoberfläche ini allgemeinen ziemlich schnell 
ein, aber in dem LTbergangsgebiet zwischen Kattegat und Ostsee sind 
die Verhältnisse ganz anders, weil man es her mit einer engen Verbin -
dung zweier grossen nleeresgebiete zu tun hat. 
Die Sonderlage der dänischen Gewässer gent auch aus folgender Tat-
sache deutlich hervor: Im allgemeinen strömt das Oberflächenwasser im 
Meere » bergauf», nämlich in der Richtung des Windes mit einer gewissen 
Ablenkung nach rechts ini Sinne Ekmans; in den dänischen Gewässern 
strömt das WTasser aber im altgemeinen »bergab», da die Hauptursache 
der Strömung die \Vasserstandsdifferenz zwischen Kattegat und Ostsee ist. 
Wenn wir jetzt annehmen, der Querschnitt unseres \Ieeresbeckens 
wäre nach Abb. 1 so vereinfacht, dass die Tiefe des Meeres auf offener See 
konstant und andererseits auch an den Klisten konstant, aber beträchtlich 
niedriger wäre, so wird die urspriinglich horizontale Lage des Meeresspie-
gels, AB, ziemlich schnell bei stationärem Wind zu einer neuen Lage 
CDEF umgeformt, die jetzt dens neuen Gleichgewichtszustand entspricht. 
Uber den seichteren Ki stenzonen ist also die Neigung des Meeresspiegels 
gross, auf offerer See dagegen viel kleiner. Wean die Tiefenverhältnisse 
der Ostsee so einfach wären, wie Abb. 1 zeigt, so wiirden wir an der Luv-
seite eine Abnahme des Wasserstandes, AC, feststellen, die der Zunahme 
des \Vasselstandes an der Leeseite, BF, gleich wäre. Insofern wiirden 
wir durch den \Vindstau keine Fehlerhaftigkeiten in den \Mitteln der gleich-
zeitigen WTasserstandsregistrierungen haben, soweit wir nur an beiden 
Klisten fiber Wasserstandsstationen verfiigten. Allerdings könnte auch in 
diesem Falle die Zunahme der Windgeschwindigkeit fiber dem Meeres-
becken in Form verstärkten Einflusses des WTindstaus an der Leeseite einen 
positiven Fehler verursachen. 
In \Virklichkeit besteht die Ostsee ans mehreren Teilbecken, in denen 
iiberall wenigstens zuin Teil dieselben Verhältnisse herrschen wie in einem 
abgesonderten Meeresbecken. Wir wiirden also von allen Klisten jedes Teil-
beckens so viele Wasserstandsstationen brauchen, dass in jedem Falle die 
Wirkung des Windstaus in den Mitteln aufgehoben wiirde, sogar unab-
hängig davon, aus welcher Richtung der Wind went. Diese strenge For-
derung wird wohl niemals erfilUt werden. Insofern miissen wir die Was-
serstandsstationen einfach so wählen, dass sie einerseits möglichst gleich-
mässig uber den Bereich der ganzen Ostsee verteilt sind. Andererseits 
sind die dem Windstau besonders gunstig liegenden Stationen zu vermei-
den. Die seichten Gebiete, die den Staveffekt begånstigen, sind ini Verhält- 
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nis zu deni ganzen Ostseebereich zieinlich gering. Auch die gestauten 
Wasserinengen sind nicht so gross, wie man nach der Wasserstandsmes-
sung an der Kiiste und meist gerade an der Stelle, wo der Stau am grössten 
ist, glauhen könnte. Wenn wir fiber 30 — 50 Stationen verfiigen wiirden, 
könnten wir ofine jegliche Gefahr auch die dem Windstau gunstig liegen-
den Stationen in unser Wasserstandsstationsnetz aufnehmen, da die an-
gestauten Wasserinengen sich in den Registrierungen der anderen Statio-
nen als Defizit geltend machen mässten. Weil die Zahl der brauchbaren 
Stationen jedoch beschränkt ist, sind z. B. die Stationen Leningrad, Kron-
stadt und Koivisto im Finnischen Meerbusen und Kemi und Toppila im 
Bottnischen Meerbusen fir unseren Zweck unbrauchbar. Auch Tvegen der 
periodischen Schwingungen der Ostsee sind die erwähnten Stationen un-
giinstig, weil die Hubhöhen besonders vom Eingang des Finnischen Meer- 
8 
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Abb. 1. Neigung der Meeresoberfl,4che beirn Wind. 
husens bis zu seinen Ende infolge der fortschreitenden Beckenverengung 
sefir stark anwachsen. 
Neil es offerbar in Zukunft möglich sein wird, mehrere und vollstän-
digere Wasserstandsregistrierungen zur Verfugung zu haben, weil anderer-
seits neue Wasserstandsstationen hegriindet werden und weil die Zuver-
lässigkeit und Genauigkeit der Beobachtungen ini allgemeinen grösser 
wird, ist es selbstverständlich, dass die Berechnungen der vorliegenden Un-
tersuchung dann erweitert und mit einer grösseren Genauigkeit wiederholt 
werden können. Insofern muss die vorliegende Untersuchung nur als ein 
Versuch hetrachtet werden. Später, besonders ini Abschnitt V d, wird die 
Genauigkeit der von uns berechneten Ostsee-Wasserstände gepröft. Ini 
grossen und ganzen kana jedoch scion jetzt gesagt werden, dass der all-
gemeine Charakter der von uns berechneten Schwankungen des Ostsee-
Wasserstandes den tatsäehlichen Schwankungen der totalen Wassermenge 
der Ostsee entsprechen diirfte. 
Die Wasserstandsbcobachtungen, die uns zur Verfiiguug gestanden, 
haben die vorliegende Untersuchung auf die Jahre 1926 — 35 beschränkt. 
Ans den Ostseeländern haben uns regelmässig durchgefiihrte Wasser- 
2 
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standsregistrierungen in folgenden Veröffentlichungsserien i) zur Verfii-
gung gentanden: 
Finnland, Tägliche \Vasserstandsangaben (in den Schriften des Insti-
tuts fiir nleeresforschung) 
Schweclen, Vattenstånden vid Rikets kuster (in Årsbok av Statens Me-
teorologisk-Hydrografiska Anstalt), 
Deutschland, Jahrbuch fiir die Gewässerkunde Norddeutschlands und 
Lettland, Observations hydrometriques en Lettonie jusqu'au 31. X. 1929 
und Sea Current and Sediment Movement Observations at the Coasts of 
Latvia 1929-33. 
Falls wir fiber zahlreiche zuverlässige Wasserstandsregistrierungen von 
allen Xiisten und daze vielleicht noch von einigen Inseln der Ostsee ver-
fiigten, könoten wir sie alle auswei,ten. 'Vir brauchten bloss die Areale 
S 
jedes Meeresteiles zu nehmen und den WVasserstandsstationsgruppen jedes. 
Meeresteiles ihr eigenes Gewicht zu geben. Soweit die Stationen einer 
Gruppe nicht gleichinässig fiber den Meeresteil verteilt sein sollten, oder 
wean vielleicht die Zuverlässigkeit der Registrierungen an den verschiede-
nen Stationen nicht gleich gross wäre, mässten wir auch jeder WVasser-
standsstation ihr eigenes Gewiclit geben. Es zeigt sich aber, dass die Zahl 
der Stationen ans niehreren Ursachen schliesslich zieinlich gering bleibt, 
wodurch es unnötig wird, so kompliziert fortzufahren. Es geniigt ganz 
einfach, von jedem Meeresteile der Ostsee die zuverlässigsten und geeig-
netsten \Vasserstandsstationen in dem Verhältnis zu nehinen, wie die 
Areale der Meeresteile zueinander stehen. 
'I'abelle 1. 
Areole der Meeresteile der Osisee und ZaliI der benutzten FVasserstandsslationen. 
Meeresgebiet 
Areal 
Zahl der \Vasser- 
standsstationen 
nl kill'' 	in O/0 in O/0 	~- 
Bottenwiek 	........................ 37 000 9,6 1 9.1 
Bottensee, 	Alaudsee 	und 	Scilärenrneer 80100 20.8 2 18.3 
Finnischer 	Meerbusen 	.............. 29 500 7.7 	(9.8) 1 9.1 
Rigascher Meerbusen 	................ 16 700 4,3 	(0.0) 0 0.0 
Figentliche Ostsee und Beltsee 	........ 221 400 57.6 (59.8) 7 63.5 
Insgesamt 	........................... 384 700 100.0 11 100.0 
1) Auch in dieseln Zusammenhang kaiu es am Platze sein zu betorren, wie wiclitig es 
fur ähnliche Untersuchungen ist, dass die ausgefiilirteii \Vasserstandsbeobachtungen iii 
allen Ostseeländern regehnässig veröffentlicht werden, so dass sie dann in leicht zu-
gänglicher Form zur Verfögung stehen. 
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Tab. 1 zeigt die Areale der Meeresteile der Ostsee nach WITTING (63) und 
daneben iliren prozentuellen Anteil an der ganzen Ostseefläche. Anderer-
seits stehen in der Tabelle rechts gauze Zahlen, die möglichst genan den 
Verhältnissen der Areale der \1eeresteile entsprechen, die also als Gewicht 
der Wassei,standsstationsgruppen oder ganz einfach als Zalil der Stationen 
betraclitet werden können. Dazu muss aber folgendes gesagt werden: Der 
Rigasche Meerbusen betriigt dem Areal nach mir etwa 1/23 der ganzen Ost -
seefläclie, und insofern siad die \Vasserstandsbeobachtungen vom Riga-
schen Meerbusen erst in dem Falle unbedingt notwendig, wean wir auch 
sonst etwa 15 oder mehr Stationen anwenden können. Weil anderer-
seits der Rigasche Meerbusen in bezug auf die NVasserstandsschwankun-
gen einigermassen den Verhältnissen des Finnischen Meerbusens, einiger-
niassen den Verhältnissen der Ostkiiste der eigentlichen Ostsee entspricht, 
haben wir in unseren Berechnungen gewöhnlich den Anteil des Rigaschen 
Meerbusens zwischen dem Finnischen Meerbusen und der eigentlichen 
Ostsee geteilt. (Vgl. die angeklammerten Zahlen in der zweiten Kolumne.) 
Nach den vorangegangenen Uberlegungen haben wir schliesslich Be-
obachtungen you 12 Stationen benutzt, deren Lage in Abb. 2 und auch aus 
Tab. 2 zu ersehen ist. Ini folgenden wind vetsuclit zu erklären, wartnn 
die Stationen so gewählt siad. 
Tabelle 2. 
Lage der Stationen des benutzten Zj7nsserslazidsstnlionsuetzes. 
Dleeresgebiet Station Lage 
Bottenwiek 	...... Raahe 	(Hornankallio) 	.. 64°42' N.Br. 24°30' U.L. 
Bottensee 	........ Draghällan 	............ 62°20' N.Br. 17°28' U.L. 
,, mäntyluoto 	............ 61°36' N.Br. 21°20' ÖL. 
Finn. bleerbusen 	.. Helsinki 	.............. 60°OO' N.Br. 24°58' U.L. 
Ostsee 	.......... Degerby 	................ 60°02 N.Br. 20023' U.L. 
.......... Hanko 	................ 59°40' N.Br. 22°58' ÖL. 
.......... Landsort 	.............. 58°45'N.Br. 17°52' ÖL. 
„ 	.......... Kungholmsfort 	......... 56°06' N.Br. 15°35' Ö.L. 
,,...... Arkona 	................ 54°41' N.Br. 13°26' ÖL. 
I ..... Pillav 	.................. 54°30'N.Br. 19°53' ÖL. 
„ 	.......... Memel 	................ 55°42' N.Br. 21°09' U.L. 
„ Kolkasrags (Domemils) .. 57°47' N.Br. 22°37' U.L. 
.......... 1/9 (Memel + Hanko) .... 57°46' N.Br. 22°04' Ö.L. 
Im Bereich der Bottenwiek stenen uns zur Verfugung insgesamt vier 
Mareographenstationen: Raahe (Hornankallio), Toppila, Kenai und Furuö-
grund. Kemi kommt nicht in Frage vegen seiner dem `Vindstau giinstigen 
Lage. Die Lage der Wasserstandsstation in Toppila ist ungiinstig, da 
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ihre Registrierungen im WVinter durch Anhäufung voni Breieis des Oulu-
flusses oft auffällig stark gedämpft werden. Die AVasserstandsregistrieriin-
gen von Furuögrund waren während der Zeitperiode meistens stark ge-
dämpft und unbrauchbar. Sowohl Leppäluoto (Alholmen) als Ratan 
liegen im Kvark und sind deswegen nicht repräsentativ fur Bottenwiek 
und Bottensee, so dass schliesslich nur eine einzige Station, Raahe (Hor-
nankallio) tibrighleibt. 
Im Bereich der Bottensee stehen fiinf Stationen, Vaslcilnoto, Kaskinen, 
Mäntyluoto, Draghällan und Björn zur Verfugung. Weil Vaskiluoto dicht 
am nördlichen und Björn am siidlichen Rand der Bottensee liegt, ist es 
besser beide ausser acht zu lassen. Die Lage der an der schwedischen 
Kiiste liegenden Station Draghällan ist gunstig. Gleichfalls liegen sowohl 
Kaskinen als iA,läntyluoto gunstig; wegen der gleiclnnässigen Verteilung der 
Stationen ist es aber zwecicmässig, I\läntyluoto zu bevorzugen, so dass 
schliesslich nur Draghällan und Mäntyluoto beriicksichtigt werden. Die 
nlareographenstation in Rauma ist erst seit 1933 in Tätigkeit. 
An den lusten des Finnischen Meerbusens sind Mareographenstationen 
in Helsinki, Hamina, Viipuri und Koivisto; in Hamina aber erst seit 1928, 
so dass wir sie lieber weglassen. Viipuri und Koivisto kominen nicht in 
Frage wegen ihrer dem Windstau giinstigen Lage. Die Wasserstands-
registrierungen von Reval stehen uns nicht gendgend regelmässig zur Ver-
fiigung, was auch fur die von Leningrad und Kronstadt gilt. Fär 
unser Wasserstandsstationsnetz bleibt also nm Helsinki fibrig. 
Ini Bereich der eigentlichen Ostsee haben wir noch insgesamt sieben 
Wasserstandsstationen zu wählen, weil es nicht angebracht ist, von diesem 
Gebiet verhältnismässig inehr Stationen zu benutzen als von den anderen 
Gebieten. Ausserdem ist es fast unmöglich, von diesem Gebiet mehr als sie-
ben Stationen so zu wählen, dass sie noch einigermassen gleichmässig ver-
teilt wären, weil wir liesonders von der baltischen Kiiste nur spärlich WVas-
serstandsregistrierungen zur Verfi Bung haben. Weil es fur den Zweck der 
vorliegenden Untersuchung vorteilhaft ist, zuverlässige Wasserstands-
angaben von den Inseln zu gebrauchen, ist das Vorhandensein der Station 
Degerby sehr gunstig, und sie erhält selbstverständlich iliren Platz in dem 
WVasserstandsstationsnetz. Dadurch muss das inn Schärenmeer liegende 
Ruissalo ausfallen. Ausserdem haben wir von dem westlichen Teil der 
Ostsee drei und ebenfalls von der Ostkiiste drei Stationen so zu wählen, 
dass wir dabei die möglichst gleichmässige Verteilung der Stationen in der 
N — S-Richtung beri cksichtigen. Von der westlichen Seite der Ostsee wer-
den die schwedisclien Stationen Landsort und Kungholmsfort sowie die 
deutsche Station Arkona gewählt. (Hierbei muss erwähnt werden, dass 
von den finnischen und schwedischen Kilsten unr die nIareographen-
registrierungen angewendet worden siiid. Die zahlreichen \Vasserstauds- 
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angaben, die im Jahrbuch fur die Gewässerkunde Norddeutschlands ver-
öffentlicht werden, dienen offerbar in erster Linie dem Zweck des Studie-
rens der Abflussmengen. Trotzdem werden auch an den Flussmiindungen 
der deutschen Ostseekiiste iusgesamt an 22 Stationen, wovon 5 Schreib-
pegel sind, AVasserstandsregistrierungen regelmässig durchgefiihrt, die im 
ern,ähnten Jahrbuch veröffentlicht werden.) 
Schwieriger ist die \Vahl der Stationen får die Ostkiiste der eigentlichen 
Ostsee. Fiir die lettische Kiiste ist das WVasserstandsmaterial bis zum 
Jalire 1933 veröffentlicht und also får eine Bearbeitung zugänglich. Es lie- 
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Abb. 2. Lage der Stationen des benutzteii AVasscrstand.sstatioiisnetzes. 
gen folgende MIareographen- oden Limnigraphenregistrierungen aus eini-
gen Jahren vor: Ainazu, Daugavgriva, Kolkasrags (Domesnäs) und Libau, 
von denen die zwei erstgenannten in dem Rigaschen Meerbusen liegen. 
Libau liegt nicht weil genng von Memel entfernt, das -wir neben Pillau von 
der deutschen Kiiste gebraucht haben, aber Kolkasrags wäre fur unseren 
Zweck sehr geeignet. Von Kolkasrags liegen Pegelbeobachtungen aus den 
Jahren 1926-31 und Mareographenregistrierungen vom Februar 1932 
bis 1933 vor; die Jahre 1934-35 fehlen aber gänzlich. Die interpolierte 
Station 1/2 (Hanko + i\temel) ersetzt gewissermassen diese Station Kolkas-
rags. 
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Uni einen Vergleich der Ergebnisse zu erzielen, haben wir u. a. får 
jeden Tag des Jalires 1930, wo die kräftigsten und schnellsten Schwan-
kungen in der Ostsee-AVassermenge stattfanden, die Ostsee-WVasserstände 
berechnet, und zwar ureter Benutzung einerseits von Kolkasrags und ande-
rerseits von der fiktiven Station 1/2 (Hanko + Meniel). Die durchschnitt-
liche Abweicliung zwischen den auf verschiedene «Teisen bereclmeten tåg-
lichen Ostsee-AVasserständen betrug ini Jalire 1930 0,5 cin, was von einer 
unbedeutenden Grössenordnung im Vergleich nut den Schwankungen des 
AVasserstandes ist. Von den grössten Abweichungen, deren es während eines 
Jalires eine von etwa 3 cm, drei von etwa 2 cm und 45 von etwa 1 cm gab, 
sind 26 positiv und 23 negativ, so dass der Gebrauch der fiktiven Station 
offenbar keinen nennenswerten systematischen Fehler in den Mitteln ver-
ursachen kana. AVenn man an die verhältnismässig enge \Tiindung des Ri-
gaschen Meerbusens, an das seichte Kiistengewässer vor und in dem s Meer-
busen und an die Lage von Kolkasrags Benkt, kana inan sich sogar vorstel-
len, dass wenigstens in einigen Fällen der Gebrauch der fiktiven Station fiir 
den Ostsee-AVasserstand zuverlässigere WTerte als der Gebrauch von IKol-
kasrags ergeben karen. Die folgenden Diskussionen sired, um ein cinheit-
liches Material fiir die ganze Periode 1926 — 35 zu erlialten, vorwiegend 
tinter Benutztuig der mit Hilfe der Beobachtungen in Hanko und I\Iemel 
berechueten \1ittelwerte dureligefiiln-t worden. «Tenn es sich aber zum 
Beispiel uni die Topographic der \Zeeresoberfläche handelt, darf die fiktive 
Station niclit angewendet werden. (Als Beispiel dafiir, dass es schliesslich 
von geringer Bedeutung ist, oh Kolkasrags oder die fiktive Station ange-
wendet wind, sind auf S. 74 in Tab. 10, wo einige extreme Änderungen 
nach den von uns herechneten Ostsee-WVasserständen dargestellt sind, 
zuerst die 1-tägigen Änderungen iinter Anwendung der fiktiven Station 
und dann in Klammern tinter Auwendung von Kolkasrags angegeben.) 
Audi wean wir oben versucht haben, die Einzelheiten in der W7ahl der 
Stationen zu begriinden, haben wir doch darrit nicht behaupten wollen, 
dass ein änders gewähltes \Vasserstandsstationsnetz niclit gleich zuver-
lässige oden sogar bessere Besultate geben könnte. Es ist aber leicht zu 
zeigen, dass vermittels eines anderen und vielleiclit besser ans dem jetzt 
zur Verfiigung stehenden Material gewählten Wasserstandsstatiousnetzes 
keine wesentlichen Vorteile erreicht wurden, d. h. der Charakter und auch 
die Grenzen der Schwankungen im Ostsee-\Vasserstand wiirden un-
gefähr gleich bleiben. In Abb. 7 auf S. 39 zeigt die ausgezogene Linie die 
Schwankungere des Ostsee-WVasserstandes vom 23. Oktober his 20. Dezem-
ber 1930, und zwar nach dem in Abb. 2 dargestellten WTasserstandsstations-
netz. Die gestrichelte Linie stellt dieselben Schwankungen nach eiiiem 
anderen Wasserstandsstationsnetz dar, das insgesannt 13 Stationen enthält, 
von denen 8 ans dem erstgenannten Netze und 5 neue Stationen waren. 
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In einzelnen WVerten gibt es ansehnliche Abweichugen, aber der Charakter 
der Schwankungen ist zweifellos derselbe. 
Es wurde schon erwähnt, dass beim Vorhandensein einiger Inselstatio-
nen eine Fehlerquelle beseitigt werden könnte. Degerby kann nicht allein 
alle, vor allem die in geeigneten WVetterlagen entsteheuden Fehler beseiti-
gen, und von anderen Inseln auf offener See stehen keine brauchbaren 
Wasserstandsregistrierungen zur Verfiigung. Deswegen haben wir ergän-
zende Berechnungen ausgefiihrt, indein wir die in Visby 1) registrierten 
Wasserstandsbeobachtungen in Betracht ziehen, die leider nur mit einer 
Genauigkeit von 5 cm ausgefiihrt sind. Deswegen können wir an Hand der 
ausgefiihrten Kontrollberechnungen nur sagen, dass durch das Hinzufii-
gen der ''Vasserstandsstation Visby in unser Stationsnetz nur dermassen 
geringe Änderungen in den i\Iittelwerten entstehen, dass sie ebenso leicht 
als eine Fehlerhaftigkeit, die durch die groben Registrierungen von Visby 
entstanden ist, wie als wirkliche Verbesserungen betrachtet werden kön-
nen. 
Die zur Verfugung stehenden Wasserstandsregistrierungen von der 
deutschen Ostseekiiste werden einmal täglich geinacht und zwar in Memel 
und Pillau »mittags» und in Arkona um 12 Ulir, was auch bei den Pegel-
beobachtungen von Kolkasrags der Fall ist. Von den an den Klisten Finn-
lands, Schwedens und Lettlands ausgefi hrten Mareographenregistrierun-
gen werden sechs tägliche Werte veröffentlicht. Urn möglichst genau 
gleiclizeitige Wasserstandsangahen zu erhalten, nehmen wir von den fin-
nischen und lettischen Veröffentlichungen die 14-Uhr-Beobachtungen, die 
der Zeit inn 12 Uhr nach westeuropäischer Zeit entsprechen. Von den 
scliwedischen Veri5ffentlichungen werden die nach westeuropäischer Zeit 
tun 12 Uhr ausgefiihrten Beobachtungen genommen. Die deutschen Re-
gistrierungen sind tun 12 Ulir mitteleuropäischer Zeit, also urn 11 Uhr 
westeuropäischer Zeit ausgefilhrt. Die Beobachtungen an der deutschen 
Ostseeki ste werden also eine Stunde frillier ausgefiihrt als an den anderen 
Kusten. Der dadurch entstehende Feller in den täglichen Ostsee-Wasser-
ständen ist aber im allgemeinen von einer kleineren Grössenordnung als 
zum Beispiel die Abweichungen, die durch eine andere Wahl des Wasser-
standsstationsnetzes entstanden wären. 
Unter Anwendung von Tagesmitteln wi rden in einigen Fällen die 
Schwankungen des bereclmeten Ostsee-WVasserstandes besser den tatsäcli-
lichen Schwankungen der totalers Wassermenge der Ostsee entsprechen. In 
Abb. 7 auf S. 39 zeigt die ausgezogene Linje die Schwankungen des Ostsee- 
1) Einige nicht veröffentlichte Beobachtunge❑ you Visby sind mir von Statens Met.-
Hydr. Anstalt, Stockhoten zur Verfiig❑iig gestellt wordeu. Es wäre fiir Ilie Zukunft sehr 
wiinschenswert, genaue Registrierungen fiir Gottland zu erhalten. 
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Wasserstandes nach den Beobachtungen mittags an. Die punkt-gestrichelte 
Kurve stellt dieselben Schwankungen auf der Grundlage der Tagesmittel-
werte der finnischen und schwedischen und der Mittagsbeobachtungen der 
deutschen und lettischen Wasserstaudsregistriertingen dar. Die Ihurven 
haben im grossen und ganzen denselben Verlauf. Insbesondere Beim Stei-
gen der Wasserhöhe werden jedoch beträchtliche Abweichungen in den 
Tagen beobachtet, wo eine besonders lebhafte Zyklonentätigkeit grosse 
Neigungen in dem Meeresspiegel der Ostsee verursacht hat. Die Ab-
weichtmgen sind jedoch gering im Vergleich mit den Amplituden der 
mehrtägigen Schwankungen des Ostsee-«7asserstandes. Wir haben zur 
Grundlage der weiteren Berechnungen die Wasserstandsregistrierungen 
von mittags gesetzt, weil wir dadurch ein homogeneres Material erhalten 
können, da wir auf jeden Fall von der deutschen und lettischeu Ostsee-
kiiste hauptsächlich nur Mittagsbeobachtungen bälten anwenden mossen. 
h. Wahl der Bezugsftäclie. 
Um die täglichen Schwankungen des Ostsee-Wasserstandes unter-
sueheii zu können, brauchen wir e i n e Bezugsfläche, die der 
mittlerenHöhe des Ostsee-Wasserstandes entspricht 
und deren Neigung derartig ist, dass sie eine wirk-
liche GrundfIäche in bezug auf die von den meteorro-
logischen Vorgängen hervorgerufenen Wasserstancls-
s c h w a n k u n g e n b i 1 d e t. Die zweite Forderung ist deswegen wich-
tig, weil gerade die von den meteorologischen Vorgängen verursachteu 
Schwankungen offenbar die wichtigsten sind. Bei der Wahl der Bezugs-
fläche köenen wir von den grundlegenden Arbeiten von WITTING (62, 63, 
65) Gebrauch machen. Audi die Gedankengänge von MODEL (28) in einer 
neulich von ihm erschienenen Arbeit köenen dabei von Nutzen seis. Auch 
PALMIEN und LAURILA (36) sind in einer Untersuchung in derselbeii Weise 
vorgegangen. 
Abb. 3 zeigt die Flächen, die wir in folgenden Uberlegungen brauchen. 
GOG' stellt eine Fläche dar, die sich in dem Punkt 57° N.Br., 03° Ö.L. an 
die mittlere Oberfläche der Nordsee anschliesst und die der Geoidfläche 
parallel ist. Im erwähnten Punkt ist der Salzgehalt des Wassers ini Mittel 
35 c/cc. Dadurch ist aber noch nicht bestinunt, dass die Geoidfläche durch 
den Punkt definiert werden könnte, da man nicht annehmen kana, dass 
das Wasser sich in dem Bereich in Ruhe befände und dass der Luftdruck-
inittelwert in dem Bereich des Punktes an der Meeresoberfläche gleich 
dem Luftdruckmittelwert uber den gesamten Weltineeren wäre. Die Ab-
weichung von der Geoidfläche ist jedenfalls gering. 
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Ne gung der Osiseeoberfläche 	 Ö 
zu der Nordseeoberf[äche 	 OS{5ct//R 
R ~: 
Ncrdsee 
Abb. 3. Die erwähnteu VVasserstaiidsbeziigsf1ätheo. 
Die Flätlie 00' stellt die mittlere Oberfläche der Ostsee dar, da Ilie 
Neigung GOD durch die dynamische und die Neigung DOO' durch die 
anemobarische Störung entstanden ist, wol)ei die \Virkung der ersteren am 
grössten in den innersten Teilen des Finnischen und Bottnischen Meer-
busens, und zwar etwa 30 cm, und die WTirkung der letzteren etwa 8 cm aus-
inacht. liVenn die anemobarische Störung nicht beriicksiclrtigt wird, also 
in der Fläche OD, haben wir also eine Bezugsfläche, deren Neigung der-
artig ist, dass sie eine Grundfläche in bezug auf die von den tneteoro-
logischen Vorgängen hervorgerufenen Wasserstandsscliwankiingen biidet. 
Diese Fläche OD entspricht aber nicht der mittleren Hölie des Ostsee-
WVasserstandes. Deswegen 1)enutzen wir schliesslich die der OD-Fläche 
parallelle Fläche RR', die durch den Mittelpunkt der Flätlie 00' geht. 
Um die an verschiedenen Stationen ausgefiilirten WVasserstandsregistrie-
rungen auf die endgiiltige Bezugsfläche zu reduzieren, wird folgenderweise 
fortgefahren: Fiir jede Station wird der Dlittelwert der Beobachtungen in 
den Jahren 1926 — 35 berechnet, wodurch die Fläche 00' zu dem Zeit-
punkt 1931.0 erzielt wird. Daraus wird die anemobarische Störung elimi-
niert, deren Grösse nach WVITTING (63) an verschiedenen Stationen in 
Tab. 3 wiedergegeben ist. (Die zwei kursiv gedruckten Werte sind durch 
Tabelle 3. 
Die Grösse der anemobarischen Störung an verschiedenen Stationen der Os/see, 
in cm. 
Raahe 	(Hornankallio) 	............ 7.5 
Degerby 	........................ GM 
Helsinki 	........................ 7.4 
Memel .......................... 4.6 
Arkona 	........................ 0.7 
Landsort 	....................... 5.3 
Mäntyluoto 	.................... 7.2 
Hanko 	........................ 7.2 
Kolkasrags 	..................... 7.0 
Pillan 	.......................... 3.0 
Draghällan 	..................... 6.3 
Kungholmsfort 	.................. 2.6 
Interpolation, die anderen direkt `VITTING entnommen. Die grössten Werte 
erhält die anemobarische Störting in Raahe und in Helsinki, den kleinsten 
in Arkona, wie auch zu erwarten war.) Danach wird noch von der Fläche 
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OD zu der parallellen Fläche RR' iibergegangen, indem die Fläche OD mit 
einem Betr-ag von 5.2 cm erhölit wind, der als Mittel der anemobarischen 
Störung erhalten worden ist. 
Die Oberfläche der Ostsee 00' und die daraus berechnete Fläche RR' 
halten ihre Stellung zu der Nordseeoberfläche GO wenigstens in der 
Genauigkeit, tnit der es ini allgemeinen möglich ist, auf dent Gebiet der 
Geophysik zu arbeiten. Die fennoskandische Landhebung iibt jedoch eine 
Wirkung auf die Bezugsfläche der vorliegenden Untersuchung aus, indem 
mit der Hebung des Landes auch die Fixpunkte der Wasserstandsstatio-
nen gehoben werden. Deswegen ist unsere Bezugsfläche ini Verhältnis zu 
den Angaben der verschiedenen Wasserstandsstationen erst fur den Zeit-
punkt 1931.0 definiert. Untér Beräcksichtigung der Landhebung werden 
dann Ablesungen an verschiedenen Wasserstandsstationen bestimmt, die 
iuiserer Bezugsfläche fir jedes Jahr unseres Zeitabschnittes entsprechen. 
Es zeigt sich, dass der Mittelwert der Ablesungen, die der Bezugsfläche 
entsprechen, sich ini Mittel 0.4 cm von Jalu zu Jahr verändert. Wir kön -
nen also sagen, dass wir einen Fehler von nur 0.2 cm um die Jahres-
wenden dadurch machen, dass wir die Ablesungen nur fur jedes Jahr 
berechnet haben. Andererseits können wir sagen, dass die Berucksichti-
rgung der Landhebuiig durchans am Platze gewesen ist, weil wir am Anfang 
und am Ende unseres 10 Jahre umfassenden Materials einen Fehler von 
( tova 2 cm gemacht hållen, wenn die Landhebung nicht beriicksichtigt 
worden wäre. 
Die Grösse der fennoskandischen Landhebung haben WITTING (63) 
und BERGSTEN (4) ureter Anwendung der Schwankungen der Wasserstands-
Jahresmittel bestimmt. In einer ji ngst erschienenen Arbeit hat WITTING 
(64) noch seine fri heren Ergebnisse erweitert. Durch diese Arbeiten 
kennen wir die Landhebung mit der Genauigkeit, die fir unsere Bezugs-
ftächenkorrektionen nötig ist. Wenn inan aber die Jahresmittel der Ost-
see-Wassermenge im Zusammenhang mit der Landhebung genauer unter-
snchen wollte, so kommt man leicht zu der Vorstellung, dass die Land-
hebung bis jetzt nur in grossen Ziigen bekannt ist. Schon WITTING (63) 
hat darauf hingewiesen, dass die Landhebung in erster Annäherung kon -
tinuierlich und mit einer korstanten Geschwindigkeit vor sich geht, dass 
aber Diskontinuitäten von Dauer etwa eines Jahres vorkommen können. 
(Andererseits miisste inan eigentlich annehmen, dass die Landhebung 
nicht regehnässig linear, sondern bald scluieller, bald langsanier 
vor sich geht, indem die Periode vielleicht mehrere Dezennien beträgt.) 
Audi die einzeluen Jahresmittel des Ostsee-Wasserstandes zeigen beträcht-
liche Abweichungen von dem linearen Gang, welcher Umstand nicht auf 
die Landhebung, sondern wenigstens zum grössten Tell auf die von den 
meteorologischen Vorgängen hervorgerufenen Schwankungen des Was- 
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serstandes zuri ckzufiihren ist. Weil es rich um sefir kleine Beträge handelt 
und weil die exakte Feststellung der von den ineteorologischen Vorgängen 
hervorgerufenen Schwankungen mit Schwierigkeiten verbunden ist, bleibt 
stuck die exakte jährliche Wirkung der Landhebung vorläufig un-
bekannt. Es wird vielleicht erst nach mehreren Dezennien niöglich sein, 
etwas Genaues fiber die Feinstruktur der Landhebttng zu sagen, und auch 
später wird die Behandlung dieser Probleme mit grossen Schwierigkeiten 
verbunden rein, denn ouch in dem Falle, dass wir die Wirkungen der 
meteorologischen Vorgänge exakt bereclnien könnten, wird es schwer 
seiii, eineil Unterschied zwischen den Schwankungen der Landhebung und 
den Variationen in der totalen VTassermenge der Weltineere zu ziehen, 
weil die letzteren tinter anderem von der Zu- und Abnahme des Polareises 
bosonders fiber Grönland und der Antarktis abhängig Sind. 
Als fri her berechnete alerte fur die Landliebung stehen uns zur Ver-
fiigung erstens die von WITTING (63) an Hand der WVasseistandsregistrie-
rungen der Jahre 1898-1912 berechneten WVerte får den ganzeii Ostsee-
Bereich, die wir dem erwähnten \Verke auf der Karte S. 274 entnommen 
haben. (Audi die jtiingst von XVITTING (64) veröffentlichten Landhebungs-
werte sind angegeben.) Ausserdem haben wir die von BERGSTEN (4) för 
die schwedischen Kusten berechneten Landhebiingswerte, die attf sehr 
tunfangreichen Berechnungen der Jahre 1825 —1927 beruhen. In Tab. 4 
sind die Landhebungswerte von WITTING und diejenigen von BERGSTEN 
wiedergegeben, die noch mit einigen an Hand der Abb. 11 in dem Werke 
BERGSTENS extrapolierten alerte fir die finnische Seite des Bottnischen 
leerbtisens ergiinzt sind. 
Die erwähnten Angaben zeigen in Einzellieiten Abweichungen von-
einander, was darauf deutet, dass wir einigermassen voneinander abwei-
chende Landhebungswerte erhalten, wean wir dieselben Berechnungen 
Unter Anwendung verschiedener Zeitabschnitte ausfiiln•en. Weil keine der 
erwähnten Berechnungen zeitlich mit deaf Zeitabschnitt unserer LTnter-
sttchung zusammenfällt, haben wir nach einer Vergleichskontrolle gestrebt 
und die Landhebung fir die Stationen der finnischen und schwedischen 
Ki ste von dem Wasserstandsmaterial der Jahre 1922 — 37 berechnet. Die 
Ergebnisse dieser Berechnung linden wir in Tab. 4 in der vierten Kolumn. 
Nach diesen vier Berechnungen wird die Grösse der Landhebung ungefähi-
gleich, in Einzelheiten werden aber Abweichungen festgestellt. Es ist 
schwer, in jedem Falle zu sagen, weiche von den Zahlen die richtigste und 
fiir unseren Zweck am besten geeignete sei. In den verschiedenen Fällen 
haben svir versucht, die vorzuziehen, die offerbar ant den zuverlässigsten 
Berechnungen beruht. Die benutzten Landhebungswerte sind in unserer 
Tabelle in der letzten Kotumme angefiihrt. 
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Tahelle 4. 
Landhebung an den Klisten (ler Osisee in cm/IOU Jahr. 
Nach 	Nach 	 I 	 Der be- Nach 
«ritting 	Nitting 	Bergsten  1922-1937 I nutzte 
1898-1912 1898-1927 Wert 
Raahe (Hornankallio) 96 100 86 92 95 
5Iäntyluoto 	............ 74 66 74 88 80 
Degerby 	................ 58 48 58 68 60 
Hanko 	................ 40 40 62 40 
Helsinki 	................ 36 28 — 41 35 
Kolkasrags 	............. 8 10 -- — 10 
Memel 	................ 15 I 	—5 — — i 	15 
Pillau 	.................. 0 —13 — — 0 
Arkona 	.................. -2 —10 — — —5 
Draghällan 	............ 98 82 83 91 85 
Landsort 	.............. 39 36 28 51 80 
Kunghohnsfort.......... 0 10 3 —6 5 
III. Allgemeiner Charakter der Sch vankungen des Ostsee - `v ass erstan€tes. 
Auf die ini obigen angefiihrten Grundlagen uns stiitzend, haben wir 
får jeden Tag der Jalire 1926 — 35 den inittleren Wasserstand der Ostsee 
berechnet, und zwar får die Zeitepoche etwa 1211  G.H.Z. Får die weiteren 
Uberlegungen verfugen wir also fiber ein zehn Jahre umfassendes Material 
tägliche WVerte des Ostsee-WVasserstandes. Das gesarnte Ergebnisinaterial 
ist als Zeit-Wasserstand-Diagrannn im Anhang dieses Heftes dargestellt. 
Zelni iibereinander gestellte Kurven zeigen je die \Vasserstandsschwanlctui-
gen eines Jahres. Als Abszisse ist in der Darstellung die Zeit, als Ordinate die 
niittlere Höhe der Wasseroberfläche des ganzen Ostseegehietes gegeben. 
Schon beim ersten Anblick vvird festgestellt, dass der Ostsee-\Vasser-
stand und dadurch auch die «Tassermenge der Ostsee grossen lind oft ziern-
lich schnell vor sich gehenden Schwankungen unterworfen ist. Der WTas-
serstand steigt und sinkt, bald längere, bald kiirzere Zeit. Eine 
gewisse regelmässige Periodizität kann man sich dabei kanin vorstellen, 
welcher Umstand nock deutliclier durch Abh. 4 wind, wo wir als Abszisse 
lo 
1 1  
I \ 	 °---- Fälle mit steigendem Wasser 
I 
Fälle mit sinkendem Wasser 
n 
ii 
5 	 10 	 19 	 LU 	 G3 	 JU 	 D 	 4U 
Dauer in Tagen 
Abb. 4. lie Långes der in derselbeu Riclitiing stattfiudendei NVasserstandsänderuncen. 
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die Läsgen der in derselben Richtung vor sick gehenden \Vasserstands-
änderungen in Tagen und als Ordinate die Zahl dieser underungen in °/a 
ausgedvilekt haben. Die gestriehelte Linie stellt die Perioden nut steigendem 
WVasserstand dar. Ain häufigsten kommt eine Periode von vier Tagen vor 
(13 °/a von allen Perioden). Die längste Periode mit steigendem \Vasser 
hat 28 Tage angedauert. Etwas flacher als die Verteilungskurve der stei-
genden \Vasserstände ist diejenige der sinkenden WVasserstäude, die in der 
Abbildung mit einer ausgezogenen Linie dargestellt ist. Am häufigsten sind 
hien die Perioden von 4 und 7 Tagen vorgekoninien. (Je etwa 10 °/o von 
allen Perioden.) Die längste Periode mit einem sinkenden VVasserstand 
hat sogar 38 Tage angedauert, also bedeutend länger als die längste Pe-
riode nit steigendem \Vasserstand. 
Im Mittel kommen jälirlich etwa 19 »Welles» vor, deren durchschnitt-
liche Länge etwa 19 Tage beträgt, indem die steigende Periode ini Mittel 
8.7 Tage und die sinkende Periode etwas länger, nämlich 10.4 Tage dauert. 
Es sei bemerkt, dass gemiiss dieser Feststellung der Ostsee-WVasserstand 
ini Mittel jäht'lich 166 Tage steigt und 199 Tage sinkt, indem das 
Sinken entsprechend langsamer vor sich geht. In diesem Zusamnienlrang 
soll noch betont werden, dass es nahirlich mit gewissen Scliwierigkeiten 
verbunden ist, die Längen der Perioden zu bestimmen, wenn zuni Beispiel 
eine längere Periode mit kräftig steigendem \Vasserstand durch eine sur 
ganz kurz andauernde Periode mit sinkendem Wasserstand unterbrochen 
wird. AVir Haben versucht, den allgemeinen Verlauf den kleineren, melir 
znfälligen oder sogar fehlerhaften 8chwanktuigen vorzuzielien. Dadurch 
haben wir einen Begriff von der Länge der Perioden in den'Vasserstands-
schwankungen bekommen können. 
Ini Kapitel V wind gezeigt, dass ein Zusannenliavg zwischew den 
meteorologischen Vorgängen und den Schwankungen des Ostsee-Wasser-
siandes deutlich vorhanden ist. Insofern mussten wir auch in den Witte-
rungserscheinungen Periodizität finden. Darauf haben schon DErANT und 
OUST (10) hingewiesen: »Die genaue Verfolgung des WVetters in niittleren 
B_'eiten der Erde an Hand der synoptischen WVetterkarten erweckt oft den 
Eindruck periodischer WViederkelir derselben \Vetterlage und desselben 
Vetters. Die Perioden, die scheinbar vorlianden sind, sind der Länge nach 
sehr verschieden, zwischen 3 und 30 Tagen; oft folgen einander eine gauze 
Reilie regelmässiger WVellen, brechen dann mehr oder minder unverniittelt 
ab, urn später wieder einzusetzen.» Iii den \Vitterungserscheinungen und in 
den 8chwankungen der Ostsee-Oberfläche ist also eine wenigstens einiger-
massen ähnliche Periodizität zu finden, worauf wir noch später in melu'e-
ren Zusammenhängen zui•iickkonniien. 
WVenn wir weiter die \Vasserstandskurven ini Anhang der vorliegeuden 
Untersucliung betracl ten, so könneo wir bernerken, dass der WVasserstand 
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ini Friihjahr niedrig und ini Herbst und Winter hoch ist. Während des 
Sominers ist der Verlauf der Wasserstandskurven bedeutend flacher als 
im Herbst und ini Winter. Alle höchsten Wasserstände werden ini Herbst 
oder am Anfang des Winters heobachtet, die niedrigen Wasserstände ini 
Friihjahr. Der höchste Wasserstand während der Epoche 1926-35, 
+59 cm, trat am 17. November 1930 ein, der niedrigste, —52 cm, am 
23. März 1928. Der Abstand zwischen dem grössten po-
sitiven und dem niedrigsten negativen Ostsee-Was-
serstandbetrug also während unseres Zeitabschnittes 
e t w a 1 1 1 e in. Es gibt keinen Grund anzunehmen, dass Beim Betrach-
ten eines längeren Zeitabschnittes nicht noch grössere Abweichungen von 
der mittleren Höhe der Meeresoherfläche der Ostsee gefunden werden 
6 
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Abb. 5. Verteilung der täglichen Ostsee-Wasserstände. 
könnten. Fiir diesen Zweck können wir einigermassen ki nstlich unser 
10 Jahre umfassendes Material erweitern und dadurch einige noch grössere 
Abweichungen finden. 
Vorher miissen wir jedoch Abb. 5 betyachten, die die Verteilung der 
täglichen Ostsee-Wasserstände darstellt, wobei der Wasserstand in cm als 
Abszisse eingetragen ist t ). Dieselbe legt auch Tab. 5 in einer etwas anderen 
1) In der Darste11ttng sind die AVasserstände derart in Gruppen geteilt vorden, (lass 
sie lntervalle von 2.5 cm bilden und dass z. B. dem Wert der Abszisse 0.0 cm das Ltter-
vall —1.2 Ch C +1.2 entspricht. 
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Tabelle 5. 
Verteilung der täglichen Ostsee-1Vasserstande, in o/o ausgedriiclet 
Max. = 59.0 cm I 
1 	0/o 
~ 
~ > 37.8 cm ~ 	25 	0/0 > 13.5 cm 80 o/0 > —11.5 cm 
2 O/o > 33.2 cm i 	30 	O/0 > 11.0 ein ~ 	90 	0/0 > —20.2 cm 
3 0/0 > 30,8 cm 40 	0/o 	l > G.8 cm 95 0/0 >-25.8 cm 
4 o/o > 29.5 cm 50 0/o > 2.2 cm 96 oVo > —27,8 cm 
5 	O/0 > 28.2 cm 60 0/0 > —3.2 cm 97 	0/0 > —30.0 cm 
10 0/0 > 23.0 cm 1 	70 °Vo > —8.8 cm 98 0/0 > —33.2 am 
20 0/0 > 16.5 cnn 75 0/0 >-11.8 cm 99 O/0 > --10.0 cm 
Min. _ —52.0 cm 
Form dar. Aus der Verteilungskurve kamu verschiedenes festgestellt wer-
den. Der Wert des absolut höchsten Wasserstandes ist grösser als der abso-
iute Wert des niedrigsten WVasserstandes. Dies diirfte nicht als Zufall be-
trachtet werclen, da das benutzte Material doch ziemlich umfangreich ist. 
Als sonderbar kann auch die breite Form des mittleren Teiles der Vertei-
h ngskurve betrachtet werden; eigentlich ist die Verteilungskurve deutlich 
aus zwei Maxima zusammengesetzt, und zwar aus einem niedrigeren 
\taxiniurn bei etwa —10 bis —15 cm und einem höheren Maximum bei etwa 
+ 5 bis + 10 cm. Dies entspricht denn Umstand, dass die jährliche Wasser-
standskurve ein ziemlich scharfes Minimum, etwa —13 cm, inn Fri hjahr 
und ein undeutlicheres Maximum im Spätsommer und Herbst aufweist. 
Die Verteilungskurve ist also gewissermassen ans zwei verschiedenen ein-
fachen \'erteilungskurven zusaminengesetzt mit Frequenzmaxima bei etwa 
—13 und +10 cm. 
Nach Tab. 5 beträgt, wie scion erwähut, der Abstand zwischen den ex-
tremen alerten 111 cm. Wenn wir 10 O/o von den extremen alerten weglas-
sen, so höenen wir an Hand unserer Tabelle feststellen, dass die iibrigen 
90 O/o sich fiber ein Intervall von 54 cm verteilen. Wenn wir nur 50 O/0 
von den häufigsten Wasserständen nelnuen, so verteilen diese sich fiber 
einen Abstand von 25 cm. 
Tab. 6 zeigt die Monas- und Jaliresmittel des Wasserstandes in den 
Jahren 1926 — 35, in cm ausgedri ckt. Das grösste positive Monatsmittel, 
+ 38.2 cm, zeigt November 1930, wo wir auch das absolut höchste Tages-
mittel des Wasserstandes, + 59.0 cm, hatten. Das niedrigste Monatsmittel, 
—39.7 cm, zeigt Februar 1929, wo auch das zweitniedrigste Tagesinittel, 
—51.0 cm, beobaclitet wurde. Weil die A,Ionatsmittel in verschiedenen Jali-
ren beträchtliche Abweicliungen voneinander zeigeii, haben wir Mittel der 
ganzen Periode 1926 — 35 gebildet, die in Tab. 6 unten initgeteilt sind. 
Nach denselhen ist auch die ausgezogene Burve in Abh. 16 gezeiclinet, die 




Die illona1s- und Julu:esmillel (lrs O.sts cc- 1 asserslundes in den Jahren 1926-•7.5, 
in c•In a iisge(h:iickl. 
I 	II 	III I lv 	v I VI 	VIII VIII i 1\ 	\ I XI 	XII Jalu• 
192(1 . 	2.9 21. 4.9 .9-I 1.1 -17.0 -- 	9.0 4.7 10.5 18.9 7.3 1 0.2 6.1 -1.6 
14)27 I 	1).81- 4.8 -I:3.7 1.8 	8.1 12.8 3.3 , 4.4 7.9 18.9 13.4 -20.8 3.4 
1928 !- 8.0 2.6 -38.0 --24.5 -20.9 7.8 24.9 20.2 1 10.8 7.2 7.2 11.3 0.1 
1929 12.2 :30.7 -19.9 - 9.1 - 8.4 3.1 11.7' 0.7 11.0 21.8 11.9 10.:i -1.0 
1930 12.0 ' -15.0 --13.71 -25.91--22.1 -14.2 ;J.I 	I 12.3 -13.0 2.0 18.2 0.0 -2.c) 
1931 1.0ä 20.4 --13.0 -15.2 -15.31 2.1 11.7 5.3 7.3 18.0 2.3 5.15 
1932 
i 	
28.0 12.0 -1 1.7 - 	4.9 	-13.6 - 5.0 1.J' 8.() 13.4 19.8 2.3~ 8.3 4.7'. 
1933 7.9, 2.3 - -20.7 -12.9 -1 7.(5 4.3 J9. - 	:3.5 - 	9.1 --0.0 -18.1 -3.7 , 
193-1 - 	1.9 I 17.3 -- 	0.0 - :34.9'-- 	Kal 0.7 1.2. 9.9 -- 	3.1 22.0 1.7 	... .1.5 1.2~ 
1935 13.51 11.9 -- 0.3 - 	0.-1~ 	-18.I- 6.0 14.2 10.8 0.11 27.4 5.8 8.0 :3.5'I 
\I. 0.0 - 	b.2 ,- -13.(5 12.0 	12.9 - 	3.0 , 7.1 1(1.8 , .4) 13.0 8.81 0.7' 0.0i 
also den jährlichen Gang des Ostsee \V'asserstandes darstelll. (\' I. AI~-
ticI hilt \' F.) 
In den Jcrhresmiitelii siad die Schwanlcunbeh nafiilich viel geringer, 
wie aus Tab. 6 xn ersehen ist. Das höchste Jalii•esiiiittel in den Jaliren 
1926-35, +4.7 cia, trat 1932 ein, das niedrigste, -5.7 cal, ini .Tahre 1933. 
Sowohl die Jahresniiilel als der .liihrlielie Gang vverden ,enauer ini Kapitel 
V nnlersnch1. 
fin Kapitel V e wind gezeigt, dass schon ein \Tonat ein genilgend langen 
Zeitabsclinitt ist, so dass das \lonatsnmittel einer einzigen Wasserstands-
station ini Bereich der Ostsee niclit erheblich von deny AIonatsmittel ab-
weicht, das an Hand lnnseres jibe, die gauze Ostsee verteilteis \\7asserslands-
st,ltionsnetzes herechnet ist. Dies ist besonders dann der Fall, wean die 
hetreffende Station in der Nine des »Scpwenhiiiilctes» der Ostsee liegt, der 
sick zw;scheel Degerby und Gotska Sandö befindel. Helsinki ist eine \Vas-
serstandsstation, die diese Fondering nock zienilich gut erfiillt, und Hel -
sinki ist fiir iinseren Zweck tanz tesonders dadua•ch geeignet, dass wir 
fiber regelniassige und genaue \\7asserstandsrcgistrier(ingen diescr Station 
\vährend der Zeit 1904 - 42 verfiigen. 
Unter Beräcksichtigung des oben Gesagten können wir unsere A(lffas-
sung von den extremen \1Vasserstandswerten fiber linser 10 Jali re unifas-
sendes Material fol;enderweise erweitern. Das \'lonatsmittel. des \Vasser-
standes ila November 1930 war fiber der ganzen Ostsee +38.2 cm und in 
Helsinki +41.2 cm. Iin Dezember 1913 war das Monatsmittel in Helsinki 
-1- 51.0 cm, woraus wir ohne grossen Fehler schliessen können, dass auch 
das \fonatsnnittel (les Ostsee-Wasserstandes ini Dezember 1913 viel höteer 
3 
4 	 Ann. Acad. Scient. Fennica 	 A. I. 28 
als ini November 1930 und wahrscheinlich etwa + 47 cm gewesen ist i) 
Aus den \Vasserstandslcurven ini Anhang ist zu ersehen, dass der Verlauf 
des \Vasserstandes in den extremen Fällen ungefähr die gleiche Form hat, 
woraus man ofine allzu groscen Feller schliessen kana, dass das Verhält-
nis des Monatsmittels des Ostsee-WVasserstandes zu dem während dessel-
ben Monats beobachteten extremen Ostsee-Tageswasserstand ungefähr 
gleich ist. Wir können also annehmen, dass der maximale Wert des Ost -
see-Wasserstandes ini Dezeinher 1913 vielleicht etwa 
59.0 
47 cm ^ 70 cm 
war. 
Entsprechend köniien wir schliesseu, dass im März 1923 der Ostsee-
WVasserstand so niedrig wie 
3€3.0 52.0 
41.9 cm -- —60 cm 
36.8 38.0 
gewesen seis muss, wohei —3€3.0 cm das llonatsmittel des Ostsee-\Våsser-
standes ini März 1928, —36.8 cm das ilfonatsmittel des \Vasserstandes 
in Helsinki im März 1923, —52.0 cin der absolut niedrigste WVert 
des Ostsee-WVasserstandes ini Nlärz 1928 kind —41.9 cm das Monatsinittel 
des WVasserstandes in Helsinki ini Alarz 1923 ist. Eine nähere Betrachtung 
der WVasserstandsk uveii von llelsimci zeigt dectlicN, dass der \Vasserstand 
in Helsinki ini Dezember 1913 eine längere Zeit etwa 70 cni und ini März 
1923 etwa —60 cm gewesen ist. Durch (las oben Gesagte muss auch der 
Ostsee-NVassei,stand ungefähr dieselbe Höhe geliaht haben. Der Abstand 
zwischen diesen extremen \Verken ist elwa 130 ein, was in der WVasser-
menge der Ostsee einer Schwankung von etwa 500 lcm3 entspricht. AVeil die 
mittlere Tiefe der ganzeri Ostsee etwa 60 ❑i ist, Ietr~igt ihre miltlere \Vassec-
menge etwa 23 000 kn. 1)er A 1) s t a ii d zwisehea den wäh-
rend 39 Jahren 1)eol)achleten extrcnieu AVasserstau(ls-
werteu entspricht also in der Gesamtwissermeuge 
des O~lseegebieles einer Scliwanku ng von 2.20/0. Oh-
gleich die innerhall) eines Jalires aiiflretendeii ziemlich lcurzperiodisehe❑  
Schwankungen der kotalen \Vassernienge der Oslsee ineisteus hedeutend 
lcleiner lind, so enlsprechen sie jedoch oft einer \Vasseriuenge von der 
'~rössenordnung you etwa 1 °/o der Gesainlwasseruie uge der Ostsee. So 
grosse ziemlich kurzperiodische Scli vank tingen lhahen on ler anderem Iiir 
1 ) Nach geeignetec vv:iren die Regiktriertuigeu iu 1latiko, die leider ii e1tt veröffeu1-
licht shad. Nach den Oi•iginali:egisti-ieruiigeii wurde (las Mittel in Hanko får Dezeiiiber 
1913 zu fast denmselben R'erl wie in lfelsinki l estiniiiit. 
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die chemischen Eigenschaften des Osiseewassers eine gruedlegende Beden-
tting. 
W Weil es möglich war, durcli die Erweiterung tuiseres 10 Jalire umfas-
senden Wasserstandsmaterials zu einem Zeitabschnitt von 39 Jaliren den 
grössten positiven \Vert etwa 20 0/o and den niedrigsten negativen \V'erl 
iiher 10 O/o zu steigern, so musses wir annelunen, dass aus einein nock 
nnnfangreicheren Material noch ein wenig, aber offenbar nicht viel grös-
sere Abweichungen in dem Ostsee-Wasserstand gefunden werden könnten. 
Auf jeden Fall ist festgestellt vorden, dass d e r B e t r a g d e r S c h w a n-
kungen in dem Ostsee-Wasserstand grösser ist, als 
man wolil frillier im allgemeinen fi.ii' walrscheiiilicli 
uehalteii hat. 
IV. Die Strömungen in elen diinischeii Gew`isserti. 
a. Strombeobachtungen. 
In der Einleitung der vorliegenden Untersuchung wurde erwälint, 
welche Faktoren eine Änderung der WVassermenge des Ostseegebietes ver-
ursachen köinien. Von diesen Schwankungen verursachen zwar die 
Schwankungen im Niederschlag ttnd in der Verdunstung fiber der Ostsee 
und die Variationen im Siisswasserzufluss der Ostsee verschiedenartige 
iznregelmässige Wasserstandsschwankungen. Es ist jedoch ziemlich klar, 
dass die Niederschlags- und Verdunstungsschwanl(ungen auf keinen Fall 
imstande sind, so grosse Änderungen in der totalers WVasserinenge der Ost-
see herbeizufiihren, wie wir sie in unseren Wasserstandskurven seheu. Cber 
den Siisswasserzufluss hat BERGSTEN (6) gezeigt, dass sogar Beim grössten 
Zufluss von allen in die Ostsee mundenden Gewässern der Ostsee-WVasser-
stand nur 2 — 3 cm während 7 — 14 Tagen steigen karen, welche Ände-
rung inn WVasserstand von einer bedeutend kleineren Grössenordnung ist 
als die Schwankungen unserer \Vasserstandskurven. In dean Falle, dass 
die Siisswasserausfuhr durcli die dänischen Gewässer unniöglich wire, 
wiirde die Zunahnie ini Ostsee-AVassei,stand i m \1 i t t e I etwa 0.3 cm 
pro Tag betragen. (Vgl. Seite 58.) Die grosser läglicheu 
Schwankungen in dean Ostsee-AVasserstand könneii 
also nur durch entspreclieud starke Ströintun gen 
durch die dänischen Gewässer erklärt werden. Des-
wegen mussen wir jetzt die Strönnuigen der dänischen Gewässer unter-
suchen. •\Vir miissen nachzuweiseu versuchen, dass die dui ch die beob-
achteten Strömungen verfrachteten WVassermengen den Änderungen in der 
'Vassermenge der Ostsee entsprechen, die wir nach unseren Berechutulgen 
festgestellt haben. 
In den dänischen Gewässern ist scion lange eine regelmässige hydro-
graphische Arbeit seitens dänischer und schwedischer wie auch deutscher 
Forscher durchgefiihrt vorden 1). An Bord der Feuerschiffe regelinässig 
ausgefiihrte hydrographische Beobaclitungen stenen uns zur Verfiigung in 
folgenden Veröffentlichungen: 
1) In dieseln Znsammenhang soller auch Ilie grundlegenden Strömungsforschungen 
von KNUDSEN (21, 22, 23) und JACOBSEN (18, 1), 20) erwälnit werden. 
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Dcinemctu,le, Nautisk-iAleteorologisk Aarbog, 
Scluveden, Svenska IIydrografisk-Biologiska Konnnissionens fyrskepps-
undersökning und 
Deutschland, D{eereskundliche Beobachhulgen auf deutschen Feuer-
schiffen der Nord- und Ostsee. 
Von diesen Veröffeutlichungen können wir fur tulseren Z veck neben 
den WVind- und Strombeohachtungen auch die Salzgehaltheohachttingen 
henutzen, indem wir im Kapitel VI die Bewegungen der Isohalinen mit den 
Strömungen untersuchen. Leider scheinen in den dänischen Gewässern 
mtr jul Sund an Bord von schwedischen Feuerschiffen einmal täglich 
regelmässige Strombeobachlungen in der Tiefe dttrcligefiihrt worden zu 
seiii, tied es wird deshalh mit grossen Sthwieiiglceiiee verbunden sein, sich 
ein einigermassen vollständiges Bild davon zu matben, wie die Tiefen-
slröinungen in den Belten tatsächlich vor sich gehen. VVeitere Schwierig-
keiten bringer die nicht sehr grosse Genauigkeit der Stroniheobachtungen 
und der Uinstand mit, dass die ororaphischen Faktoren in den engen und 
vielgestaltigen Meerengen einen grosser Einfluss auf die Strömungen aus-
iiben. Durch Benntzung mehrerer nuethoden, die durch die dänischen 
Gewässer verfrachtelen Wassermengen zu bestimtnen, und durch Vergleich 
Abb. 6. Lage der Feuerschiffe in den dänischen Gewässern. 
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der verschiedenen Resultate gelang es uns jedoch, eine ziemlich befriedi-
gende Gewissheit fiber die Grösse der WVassermengen zu erzielen. Nach allena 
zu turteilen, werden die grössten Fehlerltaftigkeiten dabei durch das Fehlen 
der gleiclizeitigen Tiefenstrombeohachtrnlgen verursacht, so dass es fair 
weitere Untersuchungeu als äusserst wiinschenswert zu betrachter► ist, 
class wenigstens an Bord einiger Feuerschiffe and i ini Grosses Belt regel -
ruässig Tiefenstroml)eol)acbtiuigei anisgeffthrt werden könnten. 
Die Lage der Feuerschiffe, deren Stromi-, AVind- und Salzgelialthe-
obachttuigen wir im folgenden gebraucheii werdeu, zeigt Abh. 6 und ebeu-
falls Tab. 7. 
Tabelle 7 
Lage der Feuerschi((e in den dänischen Gewässern. 
Salzgehali 
Fc uers(hiff 	 Lage 	 wind 
gemessen 
dän. 	...... Skaåeus-Rev 57°46',0 N.Bi'. 	10043,3 6.L.. läglich 
„ 	...... Laeso-Trindel 57°28',4 N.Br. 	11°20',1. Ö.L. „ 
schw. 	..... Fladen 57°13',0 N.Br. 11°51',5 Ö.L. 
däu. 	...... Auholt-I(noh 56°46',0 N.Br. 	11°51',8 Ö.I,. „ 
schw. 	...... Svinbådan 56°10',4 N.Br. 12°30',8 Ö.L. 
dän. 	......I Lal)pe-Grund 5603',7 N. B . 12°38',0 Ö.L. 
schw. 	...... Osearsgrundet 55035',5 N.Br. 	12°50',8 	S.L. t0-täglich 
dän. 	...... llrogden 55°33',0 N.Br. 1.2°43',0 Ö.L. liiglieb 
schw. 	...... Falsterborev 55° 17',5N.Br. 1.2°47',0 Ö.L. l0-täglich 
deutsch. 	.... Adlergruud 545()', 	N.Br. 	I4°23', 	ÖL. 5-tiigIich 
däu. 	...... i Laese-Rends 57°12',8 N.Br. 	10°41',6 Ö.1.. täglicll 
..... Ostre-Flak 56°58',4 N.Br. 	10°53',7 O.L. , 
Schnitz's Grund 56°O8',9 NBr. t1°1 1',2 6.I. 
„ 	..... Halshov-Rev 55°20',3 N.Br. 11°02',7 Ö.L. „ 
deutseti. 	.... I ehmarubelt 54°36'. 	N.Br. 11°09', 	Ö.L. 5-täglich 
dän. 	.... ~ Gjedser-Rev 54°27',2 N.Br. 12" 11',0 Ö.L. täglieh 
h. Maximum des Ostsee-Wasserstandes am 17. November 1930. 
Uin auf die besl.ntögliche \Vcisc die Schwankungeu in (ler \\ sscr-
nienge der Ostsee und die Strönntngen der dänischeu Gewåsser vergleichen 
zu können, nelnnen wir als Beispiel file eine nähere Untersuchuing slas 
absolute Maximust des Ostsee-AVasserstandes wähnend der Zeit 1926 — 35. 
Abb. 7 zeigt in vergrösserter Forna die Schwankungen des Ostsee-\Vas-
serstandes vom 23. Oktober bis 20. Dezeuiber 1930. Die ausgezogene 
Kurve stellt die Schwanktnigeu des WVasserstandes nach den inittägigen 
Beobachtungen vor, also gestiitzt auf die Grundlage, worauf unser ganzes 
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Al)]). 7, Schwankunge❑ des Ostsee-'Vasserstandes vom 23. 
Oktober his 20. Dezember 1930. 
t0 Jalire umtassendes i\talerial beruh(. Die Strich-Punkt-Kurve zeigt die 
tiiglichen Schwankuugeu des \Vasserstandes uach den finnischen und 
schwedischen Tagesrnilleln und den deutschen N' Iittagsregistrierungen. Die 
Körven zeigen keino wesentlichen Abweichungen voneinander, aber an 
einigen Tagen, zum Beispiel einige Tage vor dem Lrreichen des inaximalen 
«lertes weichen Ilie Kurven voneinander ab; die nach elen Tagesmitteln 
iierechnete I(urve zeigt nicht solche aufwärts- und absvärtsgerichteteii 
Schwankungen wie die nach den \Iittagsheobachtungen berechnete 
Kiurve. Spiller werden die 1-tägigen Anderangen in unseren \Vasserstands-
kurven kritisch hetrachtet. Jetzt geiiigi es, feststellen zu könneii, dass die 
Kurven einander zienslieh gleich sind, so dass wir nach allem zu urteilen 
mittels der Schsvankuiigeii des Osisee-«Iassei-standes mit ziemlich befriedi-
gender (ienauigkeit diejenigen «Iassermengen berechnen können, die in 
die.oder aus der Ostsee zurn Beispiel svährend einer «ioche ströuren. 
Nach Abb. 7 steigt der Ostsee-«'asserstand vom 23. Oktober his 1. No-
veniher von +3 tin auf 123 ens. Danach hleiht der \Vasserstand ungefähr 
iiuveriindert bis zulu 7. November mid steigt dann steil gul bis zmu 17. No-
vember, wo das Maximum des NN'asserstandes, ekva +59 cm, erreicht wird. 
Dauach sinkt der «Wasserstand ziemlich gleiclnnässig bis mini 19. Dezem- 
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ber, wo er —14 cnl beträgt. Das regelinässige Sinken wind jedoch durch 
zwei Steigperioden von kurzer_ Dauer unterbroelhen, närnlich and 22. und 
am 24. November. 
Weil die Strömungen in den dänischen Gewässern die einzige Erklärung 
der zu solchen Extremen anwachsenden «Tasserstattdsschwanknngen siad, 
mässen wir jetzt die Strömungen desselben Zeitabschnittes untersnchen. 
Von deny sehr reichlich zur Verfiigung steheuden Oberfläcllenstrornmate-
ria! wählen wir vom Sund (Öresund) die Beobaclltungen an Bord von 
Oscarsgrundet und voin Grossen Belt die von Halskov-Rev. Ini Kleinen 
Belt werden offenbar keine regelmiissigett Stronlheobaclltuttgen ansgefiihrt. 
In diesenl Zusanitnenhang mässen wir die wichtigsten orographischen 
Eigenschaften der diinischen Gewiisser erwähnen. Der nördliclle Teil des 
Sundes ist his zur Höhe von Middelgrnnd, wie sclion JAGOBSEN (19) 
gezeigt hat, tier genug, so dass in der 'I'iefe, von der Riclitung der Ober-
fläcllenströmnng abgesehcn, im aligenleinen eine einwiirtsgerichtete Strö-
mung herrscht. Nur die am stärksten vor sich gehenden auswärtsgerich-
teten Oberflächensti-önntugen siad inistande, ouch ini nördlichen Teil des 
Sundes inre «Vii•kung bis znnl Boden auszudehneu. Der siidliche Teil des 
Sundes ist dagegen seicliter. An Bord von Drogden, Oscarsgrundet und 
Kalkgrundet wird so gul: wie iininer von der Oberfläche bis zunl Meeres-
boden diesellie Stronlrichlung beobaclitet. Der Unterschied in der Stront-
gesclnvitldiglceil an der Oherfläclle turd in der Tiefe nalle dent Gi'unde 
ist oft nicht gross. 
Indom die Breite Gles Sondes elwa 4000 tu o tid Ilie ntittlere 'Tefe an der 
schtnälsten Stelle etwa 20 nl heträgt, ist der Grosse Bell bedeutend breiter, 
nätnlicll rund 17 000 in, aber seine i ittlere Tiefe macllt uti' etwa 15 in ans. 
Ini Grosser Belt gibt es aber nicllt so seichte Schwellen wie ini Sund, worauf 
zttriickzufiihren ist, dass in der 'Tefe im Grossen Belt nngefähr ebenso 
regelmässig wie itu nördlichen Teil des Sundes eine einwärtsgerichtete 
Strömung vorherrscht. 
Der Querschnitt des Kleinen Beltes ist wesentlich geringer, da seine 
Breite nttr etwa 800 ni beträgt. Weil die i ittlere Tiefe doch 20 nl ist, 
wäre wolil in der Tiefe fast regelmässig eine einwärtsgerichtete Strönnulg 
zu beobachteit. Weil wir tinter Anwendung der oben angegebenen Grös-
senvcrhältnisse der dänischeu Gewässer, die von BERGSTEN (6) iibernom-
tuen siad, för die Querschnitte drei Areale erhalten, die sich wie die Zahletl 
5, 16 und 1 zueinander venhalten, tnerken wir deutlich die verschiedene 
Wiclitigkeit jeder der drei Meerengen im hydrographischetl Sinne. Die 
Flächeninhalte der Qnerschnille siad folgende: 
Sund 	. .. .. .. . 	80 ' 103 1112 
Grosser Belt .. 255 ' 103 nl' 
Kleiner Belt . , 	16 ' 103 ln2 
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«Teil (ler Querschnitt des Sundes und vor allem der des Grossen Belles 
so grosse Abweichungen an verschiedenen Steller zeigen, ist es nicht leicht, 
sich eine genaue Vorstellung von den durch die dänischen Gewässer ver-
frachteten W Tasserrnengen zu tnachen. Jedenfalls haben wir zuerst die 
Stroinheolrichtungeii gewählt, die an Bord der zwei erwähnten Feuer-
schiffe an der Oberfläche ausgefiihrt vorden siad, unt die erste Erklärung 
fiir die grossen AATassei•standsschwankungen der Ostsee zu geben. Es soil 
in diesenl Zusainlnenhang erwähnt werden, dass an Bord der ineisten 
Feuerschiffe hauptsächlich nur zwei Stronirictdungen beobachtet werden, 
die wir iia folgenden turgeachtet deren virklicker RicMung als eimvärts-
gerichtete und aiiswäi,tsgeriehtete Strömung betrachten. Im grosser und 
ganzen entshricht natiirlich der Ausstroni einer Strömung nach Norden 
Quid der F,instrom einer Strömung nach Suden. Ini folgenden wird nur 
fiber Strömungen auswärts oder einwårts gesprochen, wobei die einwärts-
gericlitete Ströuluug im allgemeinen als positiv hetrachtet wird, weil sie 
ci lie Verniehrung der AATassermenge der Ostsee verursacht. 
Ili Abb. 8 zeigt die ausgezogeiie Kurve die an Bord von Oscarsgrundet 
jul Sund und (lic gestrichelte Linfe die an Bord von Halskov-Rev inf Gros- 
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Abb. 8, Oberflächeusiröuiuugeii in den dänischen Gewässern vom 23. Oktober 
bis 20. Dezember 1930. 
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sen Belt heohachtelen 01erfläclienströmtingen wfihrend des Zeitahschnil-
tes der Abh. 7. Das Zeichnen wtu-de auf folgende \Veise ausgefiihrt: wenn 
der Tageshunkt der Strötnctugs1u'\'e in der Ekhbildung cities 'Tages höteer 
als am vorigen Tage liegt, so ist darrit gemeint, dass die Strömung geuläss 
der Beobachtung uin 8 Uhr nnorgens ein«,ärts gelaufen ist, und unlgekehrt. 
Dabei wurde die Stromgeschwindigkeii nach denn Massstah geniessen, der 
in der Ahhildung auf der rechten Seite oken clargestellt ist. Fiir die Abbil-
dung ist keine Nullinic herechnet worden, so dass die ungefähr ähnliche 
Höhe (ler Maxima der Ströiungskiii'ven tior scheinhar ist. 
Ilie Oherflächenströmungen, von keiden Schiffen geniessen, sind unge-
fähr gleich stark. ein Umsiand, der aus der gleich grossen Steilheit der 
kurven zu ersehen ist. Daruut kana aber n ich t behauptei werden, class 
(lic O1ellI iclienströniungen ini Sund (nid_ im Grussen Bett ini a1lgeineinen 
dieselben Stiirkeu haheu sollten, weil genade da die Breite der \Ieerengen 
tued andere orographische Faktorer eine wesentliche Rolle spieler. 
Vom 23. Oktober his t. November 1930, also während der Periode des 
steigenden AVasserstandes, herrschte im Grosses Bell eine starke eiowär!s-
gerichtete Oberflgchenströmung. Die entsprechende Strömung i  Sund 
-v~ir bedetttend schwächer und nittet so regelmässig. Von diesem Unter-
schied, der iibrigens während des I)etrachtete❑ Zeitabschnittes nittet wie-
derholt wind, können wir folgendes auf die Ursache der Oberflächen-
strömung schliessen. An der Oberfläche kana eine einwiirtsgerichtete Strö-
mung folgenderweise entsieheu: a) Entweder durch die von der \Vindver-
teihtng :)der vc)nI Luftdruckunterschied abhängende Neigung des 1 Ieeres-
shiegels zwischen dem Ihattegat und der Ostsee oder b) durch den \Vind-
clruck gegen die Oherfläche. Während cl es hetreffendeu Zeitabschnittes 
schwankt der Niveau itu terschied zwischen Varberg ini Ra[tegat und Ystad 
in der Ostsec zwischen +38 cni und —25 cm, und der 1,littelwet,t beträgt 
-I-4 cm. Dieser Niveauunterschied verursachi eine schwache einwärls-
gerichtete Strömung, die aber ungefähr gemäss den Veiändeiungen (les 
Niveauunterscliiedes schwankt. An Bord von Oscarsgrundet ini Sund wer-
den an der Oberflliche Strömungen beohachtet, die sefir gut mittels der 
Schwankungen der Niveauunterschiede zu erklären sind. (\Veiter unten in 
dieseln Kapitel wird die 1tethode mit dem Niveanuntcrschied in ande-
rein Zusainmenhang genatier behandelt.) I)ie Oherflächenströmtmg 
Beim IIalskov-Rev im Grossen Belt ist nick[ allein durch den Niveau-
nnterschied zwischen Varberg und Ystad zu erkl ären. Vor alteet muss 
dabei beriicksichtigt werden, dass die Niveauunterscliiede zwischen Var-
berg und Ystad nittet mimer den Strömningen ini Grossen Belt entsprechen 
köenen, was in erster Linje daraimf hernht, dass die siidliche Öffnung des 
trossen Belies weit westliclier als die siidliche Öffnung des Sundes liegt. 
Dadurch kana zwischen den Öffnnngsgebieten fiber dem seichten Boden 
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ein erliebliclier Wasserstaiidsunterscliied entstelien, und zwar tesonders 
bei starkem Vind, der zu einer ausgeprägten Neigung der Meeresoberfläche 
ini Gebiet cler westlichen Ostsee Anlass geben kana. 
«Tährend der Zeit vota 1. bis 8. November avini eine seliwaelie aus-
Nvärisgerichtete 01 erfläcliensli,ömung I)eohaclttel. I)abei hleibt der , itt-
Iere «Vasserstand in der Ostsee fast tnu'erändert. I)anach beohachteu wir 
eine regelinässige einwärtsgerichtete Strönnmg, his das Maximurs in dem 
Ostsce-Wasserstand uacli den Beobachtungeu an Bord von Oscarsgeundet 
aui 17., nacli den BeoIu clittuigen an Bord you Halskov-Rev ani 18. Novem-
her erreicht vird. Uer AVasserstand dagegeu Tåligt sclion ini 7. November 
an zu sleigen, und das )\Maximust wind ttach den «7asserstandsn-messungen 
am l7. November erreicht. Der \Tassersland war aber nock am n 18. No-
vemher fast ehenso Both vie am 17. AVir können also festsielle11, class (las 
ltlaximum der Ostsee-«'asseruieuge sowolil nach (len Strömtingen als nacli 
elen AVasserstarulsbeol)aciitungeii zu urleilen in gleicher Zeit erreiclit wiirde. 
Es sej iihrigens bemerlcl., (lass in den Strömungskurven nur eine Ahnahnw 
in der Gescltwindigkeii den Schwaulcungeii entsprichl, die nach der Was-
~crstandskurve and 13. und ani 15. November sIattgefwideu halsen soller. 
Uabei ist auch zu heachten, class die Strouil)eohaclituogen sur (inmal täg-
lich getnacht Nverden. 
Nach den Slioiiil)eol).kelilavigcs vei]iiufl sonsil die ausavärlsgerichtetc 
Strömung zietnlich regelmässig his zuni 19. Uezeniher. «7äh rend der Zeit 
vom 23. his 21. November vi i1 jedoch cinc Meinc Periocle mit eiuwärts-
gerichteter Strömung h(ol)ae1lel, welcher C?tlistand den Scli vaskungen 
air 22. und ani 21. November in (ler \V'asserstattdskcu'vc VII tsl>richl. Ruch 
:I.--4. Dezember wind in der Ströniungskurve eine 1Iache Stelle 1)eohaclitci, 
die aber in (ler \\Tjsseistandslcnrve nur eine uudeutliche ( genscitigloeit 
Findel. 
Scion nach diesem Beispiel scheiut es l)erechligt zu l)elmati leu, class 
die Scltsvanlcungen des Ostsee-NA'asserstandes in der llattptsacltc (lurdi die 
Strös asgen der däniselien Ge vässer zu erklären sincl. Ini ohigeti wurde 
der Zusainmenhang zwischen Strömung und VVasserstancl jedoch nnr 
gtialitativ hehandelt; die quantilalive Besiimmung der verfrachteten \Vas-
sernlassen fehlt nock. Ausserdeni nntss betont werden, class wir lin obi-
gen ncur die Oberfläetieuströinlungen hetraclitei haen. Ui)er die Strönnn►gs-
verhältnisse in der Tiefe wissen wir noch nichts. 
Vor dem Beliandeln der vemiltalen Verieilung der Strömtingen können 
wir das eben gewonnene Bild von dem Zusanimenhang zwischen den 
Schwankungen des Ostsee-«7assei-stancles und den Oberfläclienströmun-
gen der dänisclien Gewässer nock ettivas verbessern. In uuseren Strömungs-
kurven wurde der Umstand ausser acht gelassen, dass ini Mittel in den 
dänischen Gewässern eine auswärtsgeriehtete Strömung an der Oherfläelie 
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beobachtet wind. Die Vermehrung der Ostsee-VVassermenge infolge des 
Siisswasserzuflusses und des Niederschlages ist bedeutend grösser als die 
durch die Verdunstiing verursachte Verminderung. AVeil die \Vassermenge 
der Ostsee ini grossen und ganzen von Jalir zu Jalir unverändert bleibt, 
❑Hiss das iibeischiissige ,Siisswasser, nach einer Vermischung, durch die 
dänischen Gewässer abtransl)ortiei,t werdeu. Diese Siisswasserausfulir irruss 
in den dänischen Gewässere in erster Linie an der Oberfliiche stattfinden, 
weil das Ostseewasser viel s ilziirmer und also leicliter als das Kattegat-
wasser ist. AVii• haben deswege.n den Mittelwert der an Bord von Oscars-
grundet in den Jahren 1926-35 beobachteten Oberflächeiiströmungcn 
berechnet. Die Jaliresiuittel schwanken zwisclien 12.2 und 16.7 cu/sek, 
und das i\Iittel fur die gauze 10-Jahresl)eriode beträgt 14.0 cut/sek. lut 
Jahre 1930 war die mittlere auswärtsgeriehtete Oberflächenströmung 
15.0 cm/sek, welche Ströaning durch die genade Linie in Abb. 8 dargestellt 
ist. Durch die Beziehuug der Obei,flächenströninng auf diese geneigte 
lierade als Grundlinie ]cane inan die Zunahme bzw. Abnalnue des Ostsee-
WVasserstandes besser beurteilen. AVir finden tatsächlicli bei Beriicksichti-
gung dieser normalers Auswärtsströmung eine gute Ubereinstimmung mit 
der AVasserstandsl(tu•ve der Abb. 7. 
V. Korrelation zwisehen den t-tNgigen 117asserstanidsiindea-nmgcn 
und den Oberflächenstvömiuigen. 
Um ein matheinatisches 11Iass fur den oben dargestellten Zusammen-
hang zu erzieleii, liaben wir die Korrelation zwischen den 1-tägigen Ände-
rungen des Ostsee-WVasseistandes,4h, uiid den Oberfliichenströmungen an 
Bord von Oscarsgrundet, v, berecluiet, und zwar vermittels der Beobach-
icmgen während des Jahres 1930, nach folgender Formel: 
r = 	 - 0.54. 
j/X (Ah) 2_Y )2  
Die Beobachtungen an Bord von Oscarsgrundet wurden vor dem Gebrauch 
so verändert, dass von jeder Beobachtung die mittlere auswärtsgezichtete 
Ströinnug eliminiert wurde, die inn Jahre 1930 15.0 cm/sek betrug. 
Die Korrelation ist also stark positiv und der Zusammenhang ist uu-
hestreitbar. Sie ist aber nicht so gross, wie man eigentlich hätte erwarten 
können. vlehrere Uinstände vermindern offensichtlich den Korrelations-
koeffizienten, und zwar folgende: 41i bezeichnet bei der Korrelationsberecli-
nung die Änderung des Ostsee-WVasserstandes in 24 Stunden, während da-
gegen v mur eine momentane Ablesung der Stromgeschwindigkeit bedeutet. 
Ilie Beobachtungen der Stromgeschwindigkeit sind bei schwachem Strong 
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sogar der Richtung nach nicht ganz zuverlässig und bei starlcem Wind der 
Starke nach wohl oft ziemlich fehlerhaft 1). An Bord von O,scarsgrundet, 
also ini Sund, verden an der Oberfläche und in der Tiefe inturer gleiclt-
gerichtete Ströine beobachtet. Das ist aber ini Grossen und im Kleiuen Belt 
nicht der Fall. Besonders auf diese Frage miissen wir zuriielcicommen, 
wens wir im folgenden die Grösse det XVasset•niassen berechneu, die 
(lurch die dänischen Gewässer ströuren. Wie später gezeigt wit•d, Sind die 
von uns berechneten 1-tägigen Schwanlcungen des Ostsee-Wasscrstandes 
keineswegs in allen Fällen zuverlässige Zahlen, sondern können in un-
giinstigen Situationen mit grossen Fehlerliaftiglceiten verbunden seis. 
Schliessiieb können noch Fälle mit starkem und ausgedehntem Nieder-
schlag eine schNvache Fehlerquelle bilden. 
Trotz diesel- vielen Fehlerquellen betrug also die Korrelation zwischen 
den AVassei,stanclsscliwanlcungen der Ostsee und den Oberflächenströnutn-
gen im Sund 0.54, eine Zahl, die durch eine vorsichiige Auslese zu 0.60 
verbessert Nverdeu konnte. Die erwartete Abhiingigkeit der \Vasserstands-
schwankungen von den Strömungen ist also nachgewiesen wordett. 
(I. Das Steigen des Oslsee-Wasserstandes vom 9.-15. November 1930. 
1. Unsere nächste Aufgabe ist, in einem Einzelfall den Zitsammenhang 
zwisclien den Änderungen des Ostsee-Wassei-staiides und den Strömungen 
der dianischen Gewässer festznstellen. Weil die Einzellieiten der von uns 
berechneten \Vasseistandswerte mit gewissen Fehlern behaftet seis können 
und daher nicht ganz repräsentativ tier die tatsächliche Höhe des Ostsee-
Wasserspiegels sind, veollen wir eine mehrere Tage iunfassende Periode 
mit andauernd zunehmetidem WVasserstand näher betyachten. Nach Abb. 7 
wåchst der Ostsee-\Vasserstand vom 9. November 12h bis 15. November 1211 
ziemlich steil an. Nach der WVasserstandsku ve zu ui teilen, sleigt der \Vas-
serstand nicht tesonders gleicltnlässig, ein Umstand, der nicht in jeder ifin-
sicht eine Realität ist, sondern zurn Tell auch auf Fehlerhaftigl(eit bee der 
13erechnung der \Vasserstandsktn•ve zuriickzufiihren ist. Jedenfalls kön-
nen wir annehmen, dass der a l l g e m e i n e Verlauf der \Vasserstands-
lcurve ungefähr den tatsächlichen Verhältnissen entspricht, so dass der 
Ostsee-Wasserstand tatsächlich wälu•end der betreffenden 6 Tage insge-
samt etwa 26.0 cm gestiegen ist. Utter Bet•i.icksichtigung des von WITTING, 
aitgegebenen Flächeninhaltes der gamen Ostsee, 385 000 km2, entspriclht 
1) AVenu wir von den Fällen, wo der Sinn der Wasseistindsindeiung und der Strö-
mung entgegengesetzt war, die mit eiuem schwacheii Strom (u_ : 30 cm/sek) und die 
niit einer sefir kleinen Änderuug Gles WVasserstandes (4h ; — 1 can) veglassen, so w.ird 
Ilie Korrelation schon höhel-, und zwar 0.60. 
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einer Zunahme von 26 ein in dem Ostsee-«lasseistand während 6 'hagen 
eine Zunalnnegeschwindigl(eit von 
0.26X385X10s 
6 X 24 X 60 X 6p tn'
/sek ^ 193 000 in Isek 
in der Wasserinenge der Ostsee. 
Nach Abb. 7 sinkt der Ostsee-«Tasserstand steil und regelmässig vom 
25. November 1211 bis 3. Dezember 12h, Die Abnalnne des «Tasserstandes 
betriigt vährend 9 Tagen insgesanit 20.7 cm nach der Wasserstandskurve, 
ein 13etrag, der in der «lasserinenge der Ostsee einer Ahnahlnegeschwin-
digkeit von 115300 ni'/sele eutsprieht. Itn folgenden werden wir ver-
suchen die Grössen derselben «'assertnengen verinittels der Strombeobacli-
htngen in den dänischen Gewässern zu berechnen. AVir beginneii mit demn 
Steffi en Gles Ostsee-«rasserstandes vom 9. —15. November 1930. 
2. JACOBSEN (19) hat die Strömungen der dänischen Gewässer ganz 
beSoudelS eingehend nntersi_tcht und dabei uber die Stroinverhältnisse 
fir unsere weiteren Untersuchungen braucribare Ergebriisse erzielt. Des-
vegen werden wir von seinen Regeln zuerst eine benutzen, die uns die 
Grösse der Wassermnenge gint, die durch die diinischen Gewässer geströmt 
ist: » Die Wasserinenge, in lcrn3 ausgedriickt, die pro 1 /12 Jahr die Ostsee 
durch die dänischen Gewässer verlässt, lässt sich annäiterungsweise findeu, 
indent mail fur den betreffenden Zeitrauin den tnitlleren Wert des in Nau-
tisk- vIeteorologisk Aarbog angegei)eneii Oberflächenstrotnes bei Drogden, 
in cn►/sek ausgedriiel:t, mit 5 nnultipliziert.» Diese Regel ist får den Fall 
berechnet, dass die Strömung in den dinischen Gewässern auswärtsgeritli-
tet ist. Sie gilt auch filt, die einwärtsgerichtele Strötnru►g. l:s sind nämlicli 
t'olgende Faktoreu, die, gewölnllich miteinander verbunder, Strömungen 
durch die däuischen, Gewässer verursachen: 
a) der (1urch die Windverteilung unici durch den Ltifidruelctuiterscliied 
'erursachte NiveaIiulltemscliiedl 1 ) iui 1\Ieeresspiegel zwischen dem Kattegat 
und der Ostsee, 
Ii) das dur( h die Verteilung des Sl)ezifisChCiI Ge vichles erzeugte 
Soleuoi(lfeld, 
e) die durch die (iesanitzul'nhr (les Silsswassers hedingte Ztniahme der 
Ostsee-Wasserinenge und 
d) der «7inddruck gegen die Nleeresoherfläche. 
Die durch Faktor a) bediiigte Strömung Linn sowohl einwärts- als aus-
wär!sgerichlet suit und delint iln'en Eint'luss in den Fällen miff einein gros- 
1 ) Mit diesem Niveauunteischied ist 1uichgehend die Ah veichuug von der norma-
len Neigung der Meeiesoberfläche geweint, wobei die iiormale Neigung vor allem Elen 
Effekt der dpnamischen Störung enthält, 
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sen Niveauunterschied in allen Strassen der dänischen Gewässer bis zuin 
Boden aus. Die durch Faktor b) bedingte Strömung verläuft in den Belten 
in der oberen Schiclit auswärts und in der unteren Schichl einwärts, da die 
durch die beiden Strömungen verfrachteten AVassermengen gleich gross 
Sind. Die durch Faktor c) bedingte Ströinung geht iinmer in der oberen 
Schicht vor sick, und zwar immer mur auswärts. Die durch Faktor d) be-
dingte Strömtung umfasst in erster Linne utu' die Schicht in der Nähe der 
Oberfläche. 
Der Niveauunterschied ist in extremen Fällen, wie in dem jetzt behan-
delten Fall, der wichtigste Faktor, da auch die durch die Siisswasserzu-
fuhr bedingte Ströintuig nur etwa i/io der ganzen Str•omgeschwindig-
keit betragen karen und die durch den direkten \Vinddruck verursachte 
Oberflächenströniung meistens von geringer Bedeutung ist. Deswegen kön-
nen wir ofine grossen Fehler die Regel von JACOBSEN auch inn Falle einer 
einwärtsgerichteten Ströinung anwenden. 
ÅVährend des steilen Steigens des Ostsee-NVasserstandes voin 9. —15. 
November 1930 wurde an Bord von Drogden eine regelmässig einwärts-
gerichtete Strömung beobachtet, deren Stärke zwischen 0.2 und 2.5 sm/h 
schwankte, und der Mittelwert 7(-  cm/sek betrug. Nach der erwähnten 
Regel von JACOBSEN wurde das WVasser durch die dänischen Gewässer in 
die Ostsee snit einer Transportgeschwindigkeit von 145 600 nia/sek vev-
fra cl tet. 
JACOBSEN gibt auch andere praktische Regeln, die för die Berechnung 
der WVasserinengen angewendet werden: 
a) Qa =2.3 s, 137, 
h) Q,, 1.2 s,-®37 
(leichungen, die in folgender Weise ausgedriicict werden lcöinlen: a) Die 
WVassermenge, in km3 ausgedriickt, die ini Mittel pro 1 /12 Jalir mit der 
Oberschicht clue ch den Grosser und Kleinen Belt die Ostsee verlässt, macht 
2.3ma1 den iiiitileren \Vert des Oberflächenstroms bei 1)rogden - f- 37 kni 
ans. b) Die \Vasserinenge, in km3 ansgedriickl, die pro 1h2 Jalu• der Ostsee 
mit der Ilntersehicht dtu'ch den Grosses und Kleinen Belt zugeftihrt wind, 
inacht 37 km i8 -1.2i al den mnittleren \Vert des Oherflächenstl,oms hei 
Drogden ans. Es ist zweckmnässig, auch diese, in erster Linne auf statisti-
schen Bereclniungen beruhendeii Regeln anzuweuden, indemn wir dadurch 
leichl eine hontrolle erzielen, weil die WVassermengen, die durch den Sund 
sirömen, jedenfalls auch auf anderen \Vegen ZU berechnen sind. 
Nach den obigen Gleichungen bring l die Ströniuug in der oberen 
Schicht in den Belten während des von tuis hetrachteten Zeitabschnittes 
von 6 Tagen in die Ostsee so viel Wasser, dass es einein Betrag von 139 km3 
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pro 1/12 Jahr entsprechen wiirde. Die Strömung in der uutereu Schicht 
bringt ihrerseits so viel Wasser in die Ostsee während der betreffeuden 
6 Tage, dass es einem Behag von 129 km3 pro 1/12 Jahr eutsprecheu wiude. 
Die Transportgeschwindigkeit der beiden erwälniteu Strömungen beträgt 
insgesamt 102 000 m3/sek. Dazu muss also noch die Wassermenge zu-
gefiihrt werden, die durch den Sund geströmt ist. 
3. Nach BERGSTEN (6) erhalten wir die Wassermenge, die durch den 
Sund geströmt ist, wenn wir die Stromgescliwindiglceit, die in der Mitte 
des Sundes an der Oberfläche geniessen ist, ausser dem Flächeninhalt des 
Querschnittes ini[ einer Konstante 0.75 multiplizieren. Die eben erwähnte 
Konstaute muss als Wirkung der Bodevreibuug betrachtet werden. Weil 
der Querschnitt voin Sund 80 ' 103 nV beträgt, erzielen wir, dass die Zu-
nahme der Ostsee-Wassermenge durch den Sund einer nIt.anspotLgeschwin_
diglceit von 45 900 ina/sek entspricht. 
Nach der Methode von JACOBSEN hatte der Strom durch den Sund eine 
Transportgeschwindigkeit von 43 600 ma/selc 1) , nach der Methode von 
BERGSTEN 45 900 m3/sek. Die Clbereiustimmuiig ist also sefir gut. Nach 
,JACOBSEN ergab sich weiter, dass die Transportgeschwindigkeit durch die 
Belte während derselbeu Epoche 102 000 m3/sek betrug. Audi nach 
BERGSTEN können wir die Stromstärke in den Belten berechuen, weungleicli 
wir nach seinen Verfahren nicht so genaue Resultate erwarten können, 
besonders weil die Strandformen des Grossen Belies vielgestaltig sind. Die 
nötigeu Strombeobachtungen enhalten wir von den an Bord von Halskov-
Rev ausgefiiln'ten, wo während der Zeit voin 9. November 121! bis 15. No-
vetnber 121 unr einmal eine ausw irtsgerichtete Strömung geniessen wurde, 
deren Slärke 0.4 sm/h betrug, währeud alle anderen 6uial täglicli aus-
gefiihrten Beobachtungeu eiuwärtsgerichtete Strömung zeigteu. hire 
Stärke wuchs bis 3.5 sm/h, und der Mittelwert betrug 83 cm/sek. Der 
Querschnitt des Grossen Beltes ist 255. 103 ing, woraus analog (lem obigen 
Verfahren die Geschwindigkeit des Wassei,ti-anspoi ts einwärts durch den 
Grossen Belt 159 000 m3/sek betrug. Wenn wir dazu noch die Wasser-
menge hinzufiigen, die durch den Kleinen Belt geströmt ist, und zwar tinter 
der Annahme, dass die Wassermengen sich zueinander wie die Querschnitte 
der Ivleerengen verhalten, erhalten wir, dass die Transportgeschwindigkeit 
durch die Belte nach BERGSTENS Methode insgesamt 169 500 m3/sek betrug. 
Wir erhalten also, dass der Gesamttransport von Wasser durch die däui-
scheu Gewässer nach B[ RGS'1'EN 205 400 m3/sek lind nach JACOBSEN 
145 600 tn3/selc betrug. 
J. Bevor wir jetzt weiter ;eken, miissen wir die Wasserbilanz der Ost- 
1) (145 600 — 102 000) ina/sek. 
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see etwas eingehender behandeln. Fiir die Wasserbilanz gilt folgende 
Gleichung: 
S + N — V = Aa  Ae 
wobei die Glieder folgende Bedeutung haben: 
S = 8iisswasserzufluss in die Ostsee, 
N = auf die Seeoberfläche fallender Niederschlag, 
V = Verdunstiuig an der Seeoberfläche, 
A Q = der auswärtsströmende Teil des Wasseraustausches der Ostsee mit 
dem Ozean und 
/le = der einwärtsströmende Teil des Wasseraustausches. 
Diese Gleichung gilt scion fur ein Jahr oder noch besser fur längere 
Zeitabschnitte, weil man bei längerer Periode mit grosser Genauigkeit eine 
konstante Wassermenge annehmen kana. Fär kiirzere Zeitabschnitte karm 
die Gleichung nicht im allgemeinen angewendet werden, da die Glieder er-
heblichen Schwankungen unterworfen Sind. In diesem Zusammenhang 
brauchen wir die Werte fur die Glieder der unken Seite. 
Schon I(RUMMEL (24) hat einen Versuch gemacht, den Susswasserzu-
fluss, den Niederschlag und die Verdunstung zu bentimmen. Seine Ergeb-
nisse zeigen grosse Abweichungen von den später ausgefuhrten Berech-
nungen, aber sie soller bier doch kurz erwähnt werden: Der Siisswasser-
zufluss in die Ostsee jährlich 333 km3, der Niederschlag auf die Oberfläche 
der Ostsee 600 mm jährlich, oder andeis ausgedriickt 231 km3 und schliess-
lich die Verdunstung 192 mm oder anders ausgedruckt 74 km3. Diese An-
gaben ergeben insgesamt fir die Gesamtzufuhr des Siisswassers in die Ost-
see eine jährliche Wassermenge von 490 km3. Das Endresultat stimmt sehr 
gut mit den späteren Bereclniungen uberein, was aber einigermassen als 
Zufall zu betrachten ist, da die späteren Untersuchungen iibereinstim-
mend zeigen, dass der Siisswasserzufluss in die Ostsee und auch die Ver-
dunstung viel grösser sein mussen. 
Später haben mehrere andere Forscher die Faktoren bestimmt. Fur 
den Siisswasserzufluss in die Ostsee hat WITTING (63) einen Wert von 
467 km3 berechnet, der einer Zunahme der Wassermenge der Ostsee von 
14 000 m3/sek entsprechen omurde. RUNDO (44) hat einen Wert von 
463 — 476 kina und S0a0LOwsKI (48) einen Wert von 440 km3 erhalten. 
Får den auf die Oberfläche der Ostsee fallenden Niederschlag hat 
WITTING einen Wert von 536 mm (= 206 km3) und RUDOWITZ (43) und 
SoaoLOwsKi einen Wert von 550 mm (= 212 km3) berechnet. 
Fur die an der Ostseeoberfläche stattfindende Verdunstung stehen fol-
gende Angaben zur Verfiigung: nach WITTING 473 mm (= 182 kms), nach 
BRUCRNER (7) 450 min (= 173 km3) und nach SoKoLOwsiu 500 mm 
(= 192 km3) . 
Nach WITTING warden wir also genau denselben Wert, 490 km3, wie 
4 
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nach KRUMMET, för die jährliche Gesamtzufuhr des Siisswassers erhalten. 
Nach SoKoLowsai erhalten wir einen etwas kleineren Wert, nämlich 459 
kina. Der erstere Wert entspricht einer Zunahmegeschwindigkeit der Ost-
see-Wassermenge von 15 500 m3/sek, der letztere einer Geschwindigkeit 
von 14 500 m3/sek. Ini folgenden werden wir fiir die Siisswasserzufuhr die 
Werte von WITTING anwenden. 
WITTING (63) hat auch die mittlere jährliche Verteilung des Siisswas-
serzuflusses in die Ostsee berechnet, wobei er fur den Monat November 
einen Wert erzielt, der der Zunahme der Ostsee-Wassermenge von 11000 
m3/sek entspricht. Wenn wir diese Zunahme beriicksichtigen, so erhalten 
wir, dass die Zunahine der Ostsee-Wassermenge während des von uns 
behandelten Zeilabschnitles nach dem Verfahren von BERGSTEN mit einer 
Geschwindigkeit von 216 400 m3/sek und nach dem Verfahren von JACOB-
SEN mit einer Geschwindigkeit von 156 600 m3/sek vor sich gegangen ist. 
Während des von uns behandelten Zeitabschnittes betrug der 1\Iittelwert 
des Niederschlages, der einfach als Mittel der Niederschlagsbeobachtungen 
einiger an den Kilsten der Ostsee gelegenen Beobachtuigsstationen erzielt 
wuu'de, fiber dem Gebiet der Ostsee 1.6 mm pro Tag, was einer Zu-
n;ihmegeschwindigkeit der Ostsee-Wassermenge von 7100 m3/sek ent-
spricht. Dieser Betrag ist klein, weniger als 4 °/o von der gleichzeitigen 
vermittels der Wasserslandsschwankungen berechneten Vermehrung der 
Ostsee-Wassermenge. Weiter miissen wir den Einfluss der Verdunstung 
betrachten, was aber prinzipiell mit grossen Schwierigkeiten verbunden 
ist, da auf hoper See keine regelmässigen Verdunstungsbeobachtungen aus-
gefiihrt werden. An Hand der an den Klisten ausgefiihrten Feuchtigkeits-
u. a. Beobachhmgen kann man kaum etwas Genaues fiber die Verhältnisse 
in der umnittelbaren Nähe der Wasseroberfläche schliessen. Nach WITTING 
ist jedoch die mittlere jährliche Verdunstung 12 °/o kleiner als die Nieder-
schlagsmenge, nach SoI oLOwSiu 9 o/o kleiner. Der jährliche Verlauf der 
Verdunstung und des Niederschlags ist von WITTING (63) bestiinmt wor-
den, und fur den Monat November gibt er folgende Werte an: die mittlere 
Niederschlagsmenge 20.1 km3, die mitilere Verdunstung so gross wie 25.8 
km3. An Hand dieser Angaben, und wenn wir tesonders noch benverken, 
dass auch die durcli den Niederschlag bedingte Vermehrung der Ostsee-
Wassermenge nur gering war, köenen wir als berechtigt ansehen, dass 
wir in den folgenden Berechnungen im allgemeinen den Einfluss des Nie-
derschlags und der Verdunstung ausser acht lassen. In den Fällen, wo die 
Änderungen in der Ostsee-Wassermenge langsamer vor sich gehen, dart 
man dies nicht tun, aber bei Behandlung der grosser und sclmell vor sick 
gehenderi Änderungen ist die dadurch verursachte Fehlerhaftigkeit belang-
los. 
Es erwies sich im obigen, dass es mit grossen Schwierigkeiten verbun- 
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den ist, an Hand der Oberflächenströmungen die durch die betreffende 
Meerenge geströmte Wassermenge zu berechnen, wenn die Meerenge so tief 
ist, dass in der Tiefe im aligemeinen einwärtsgerichtete Strömung beob-
achtet wird. Wir werden deswegen die Strombeobachtungen anwenden, 
die im nördlichen Teil des Sundes an Bord von Lappe-Grund ausgefiihrt 
worden sind. Wir hatten allerdings schon mit einer befriedigenden Genau-
igkeit die durch den Sund geströmte Wassermenge bestimint. Mittels der 
Beobachtungen an der Oberfläche und in der Tiefe an Bord von Lappe-
Grund können wir uns aber ein gutes Bild von der vertikalen Verteilung 
der Strömungen in solchen Verhältnissen machen, die auch im Grossen 
Belt herrschen, weil Lappe-Grund in dem tieferen nördlichen Teil und 
andererseits an der sclnnälsten Stelle des Sundes liegt. 
Nach den Beobachtungen, die an Bord von Lappe-Grund während der 
Zeit vom 9. —15. November 1930 ausgefiihrt wurden, schwankte die Ge-
schwindigkeii des einwärtsgerichteten Oberflächenstromes zwischen 0.1 
und 3.3 sm/h, und der Mittelwert betrug 81 cm/sek. Andererseits machen 
wir Gebrauch von den von JACOBSEN (20) veröffentlichten an Bord von 
Lappe-Grund und Schultz's Grund in den Jahren 1910 —12 ausgefiihrten 
Strommessungen, die in mehreren Tiefen ausgefuhrt worden sind. Wir tei-
len die Beobachtungen in zwei Gruppen, je nachdem der Strom in unmittel- 
Abb. 9. Vertikale Verteilung der Strömungen nach den Beobachtungen an Bord von 
Lappe-Grund im Sund und an Bord von Schultz's Grund ini Grossen Belt. 
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barer Nähe der Oberfläche einwärts- oder auswärtsgerichtet gewesen ist. 
F r jede Tiefe bestimmen wir danach in beiden Gruppen die mittlere 
Slromgescltwindigkeit. Aus Abb. 9 sind die Ergebnisse dieser Berechuungen 
zn ersehen. Sclion beim ersten Anblick merkt man, dass bei einer einwärts-
gerichteten Strömung an der Oberfläche oder in ihrer unmittelbaren Nähe 
im \iittel eine einwärtsgericlitete Strömung his zum Boden herrscht. Dabei 
nimmt die Stärke der Strömung mit der Tiefe nur langsam al) oder kann 
sogar etwas zunelirnen, wie es nach den Beobaclitungen an Bord von 
Schultz's Grund der Fall gewesen ist. Bei einer auswärtsgerichteten Strö-
intmg an der Oberfläche oder in ihrer unmittelbaren Nähe herrscht im 
Mittel in der Tiefe eine schwache einwärtsgerichtete Strömung, und die 
Grenze der beiden Strömungen liegt im Mittel nach den Beobaclitungen 
von Lappe-Grund in einer Tiefe von 11.5 in und nach den Beobaclitungen 
von Schultz's Grund in einer Tiefe von 19 m. 
WViihrend des von uns betracliteten Zeitabschnittes herrschte an der 
Oberfläche eine einwärtsgerichtete Strömung, die in erster Linie durch 
die Neigung entstanden ist, die die Wasseroberfläche im Verhältnis zu der 
inittleren Neigung ini Gebiet der dänischen Gewässer durch den Wind und 
zum Teil auch durch den Luftdruckunterschied angenominen hat. In der 
Tiefe herrscht in diesem Falle auch eine einwärtsgerichtete Strömung, die 
durch den einwärtsgerichteten Teil des Solenoidstroms verstärkt wird. Ent -
sprechend wird die Strömung der oberen Schicht durch den Solenoidstrom 
mit einem geringen Betrag geschwväclit. Die Strömtuig in der unmittelbaren 
Nähe der Oberfläche irruss durch den direkten Einfluss des blindes zuge-
nommen haben, cia die Windstiirke zeitweise sogar bis 9 Beauf. gestie-
gen war. 
Vor dem behandelten Zeitabschnitt hatte scion ziemlich lange eine ein-
wärtsgerichtete Strömung geherrscht, die während des Zeitabschnittes 
weiter vor sich Bing. Im Anschluss an die Bewegungen der »hydrogra-
phischen Fronten» können wir feststellen, dass in solch einer Strömungs-
situation vor dem Ende einer langen Strömungsperiode die Unterschiede 
im spezifischen Gewiclit des WVassers besonders im Sund, aber auch in den 
Belten kleiner als im Mittel siad, wodurch der Solenoidstrom entsprechend 
schwächer im eigentlichen Gebiet der dänischen Meerengen wird. Durch 
cliese WVahrnehinung wird es klar, dass die einwärtsgerichtete Oberflächen-
str ömung etwas stärker ist, als die durchschnittliclie Verteilung der Strö-
Inungen voraussetzt. Dadurch ist auch die einwärtsgerichtete Strömung 
der unteren Schicht etwas schwächer, als die durclischuittliclie Verleilung 
der Ströinungen in der Tiefe voraussetzt. 
Zusamrnenfassend köenen wir sagen, dass in diesem Falle zwei Fakto-
ren gleichgerichtete Abweichungen von der mittleren vertikalen Ströulungs-
verteilung verursachen. Erstens ist die Strömung in der unmittelbaren 
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Nähe der Oberfläche »zu stark» infolge des direkten Einfiusses des Wind-
druckes gegen die Meeresoberfläche. Zweitens ist die Strömung der oberen 
Schicht »zu stark» infolge des kleinen Unterschiedes in dem spezifischen 
Gewicht des Wassers. 
In der Höhe von Lappe-Grund beträgt die grösste deerestiefe 35 m, das 
Feuerschiff liegt aber fiber einer Tiefe von nor 25 m. Tab. 8 zeigt, wie wir 
Tabelle 8. 








Strom 9-15  
Oberfläche 41 81.2 
0-5 	ni 44 (87) 25 400 22 100 
5-10 in 45 (89) 18000 16000 
10-15 m 38 (75) 13 900 10 400 
15-20 m 27 (53) 12 800 6 800 
20 — 25 m (22) (44) 9 800 4 300 
25 — 30 ni (18) (36) 5 200 1 900 
30 — 35 m (14) (14) 2 400 700 
62 200 
an Hand der Verteilungskurve der Strömtingen an Bord von Lappe-Grund 
versucht haben, die durch den Sund wälrencl der Zeit vom 9. —15. Na ieni-
ber 1930 in die Ostsee geströmte Wassermenge zu bestimmen. Der Quer-
schiiitt des Sundes ben Lappe-Grund wurde in 5 m dicke Schichten ein-
geteilt. Fur jede Schicht wtn•de mittels Abb. 9 die mittlere Stromgeschwin-
digkeit berechnet, die ans der zweiten Kolumne der Tabelle zu ersehen ist. 
Dabei \vorden die drei untersten Geschwindigkeiten durch eine einfache 
Extrapolation ge\vonnen. Plit Clem Verhältnis der mittleren Oberflächen-
strömung während des von uns betrachteten Zeitabsclnlittes zu der mitt-
leren einvvärtsgerichteten Oberfliichenströmung wurden die mittleren 
Stromgeschwiudigkeiten multipliziert, wodurch wir eine Annäherung fur 
die Stromgeschwindigkeiten wvährencl des you uns betrachteten Zeit-
abschnittes erzielten. Diese Zahlen sind in der dritten Rolumne der Tabelle 
enthalten. Mittels der Flächeninhalte cler Querschniltschicliten \vtrde 
dann berechnet, dass die Strömung in die Ostsee durch den Sund während 
des betrachteten Zeitabschnittes einem Wassertransport von 62 200 m3/sek 
entsprach. 
In der Nähe der Finsten muss der Strom in jeder Schicht schwächer als 
in der MZitte des Sundes rein. Uni dies zu beri cksichtigen, multiplizieren 
wir das Ergebnis vorschlagsweise mit einer Konstante 0.9. Die Konstante 
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muss nämlich kleiner als 1.0 sein; andererseits muss sie grösser als die von 
BERGSTEN angegebene Konstante der Bodenreibung, 0.75, sein. Man kana 
jedenfalls ohne grossen Fehler annehmen, dass die mittlere Strom-
geschwindigkeit in einer Wasserschicht erhalten wird, wenn die Strom-
geschwindigkeit der betreffenden Schicht in der Mitte der Strasse mit 0.9, 
also mit der »Konstante der Strandreibung», multipliziert wird. Der 
iibrige Einfluss der Bodenreibung von BERGSTEN wird schon beim Berech-
nen der mittleren Schichtströnnmgen beriicksichtigt, und diese »eigent-
liche Bodenreibung» entspricht also einer Konstante von etwa 0.83. 
Die Geschwindigkeit, mit der das Nasser durch den Sund in die Ostsee 
während des betrachteten Zeitabschnittes transportiert wird, beträgt also 
56 000 m3/sek. Dieser \7Tert ist aber noch immer viel grösser als der Mittel-
wert nach den Methoden von JACOBSEN und BERGSTEN, 44 800 m3/sek, den 
wir als den zuverlässigsten Wert betrachten miissen. Die von uns erzielte 
Geschwindigkeit mässte noch mit einer Konstante 0.8 nmltipliziert werden, 
um zu demselben Ergebnis zu gelangen. Vielleicht können wir tatsächlich 
annehmen, dass wir in diesem Falle an der Oberfläche eine um soviel 
stärkere Strömung erhalten haben, wie sie die normale vertikala Strö-
mungsverteilung voraussetzt, dass der Gebrauch der Konstante 0.8 durch 
physikalische Realitäten und nicht durch Fehlerhaftigkeiten zu erklären ist. 
Jedenfalls zeigt es sich schon jetzt, wie schwierig es ist, durch die Mittel-
werte erzielte Regeln in Einzelfällen zu gebrauchen. In den Berechnungen 
können dazu noch in den an und fir sich schweren Strombeobachtungen 
systematische Fehler eine Rolle spielen, die aber nicht so grosse Werte 
erreichen können, wie die Konstante 0.8 voraussetzt. 
Urn die Geschwindigkeit zu erhalten, mit der die Strömting durch den 
Grosser Belt in die Ostsee \Nasser transportiert, könnte man einfach so 
fortfahren, dass man die Transportgeschwindigkeit durch den Sund mit 
dem Verhältnis der Querschnitte des Grossen Beltes und des Sundes und mit 
dem Verhältnis der Oberflächenströnntng bei Halskov-Rev und Lappe-
Grund multipliziert. Weil die Strömungsprofile von Lappe-Grund und 
Schultz's Grund doch einigermassen voneinander abweichen, \varde ein an-
deres Verfahren verwendet. Die Oberflächenströmung an Bord von Ilal-
skov-Rev in der Zeit voin 9. — 15. November 1930 betrug im Mittel 83 cm/sek. 
An Bord des ausserhalb des Grossen Beltes, aber doch in der Nähe seiner 
Mundung liegenden Feuerschiffes Schultz's Grund wurden Strommessun-
gen ebenfalls in den Jaliren 1910 —12 in mehreren Tiefen ausgefiihrt, und 
Abb. 9 zeigt deren mittlere Verteilung. Bei einer einwärtsgerichteten Strö-
inung an der Oberfläche wird in jeder Tiefe im Mittel eine einwärtsgerich-
tete Strömung ungefähr von derselben Stärke beobaclitet. In Anbetraclit 
dieser Verteilung und tinter Anwendung der Konstante der » Strandreibung», 
0.9, und der oben erklärten Konstante 0.8 enhalten wir får die Geschwin• 
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digkeit, mit der das Wasser durch den Grossen Belt in die Ostsee transpor-
tiert wird, einen Wert von 152 000 m3/sek. Die Transportkapazität des 
Kleinen Beltes ist mit befriedigender Genauigkeit auf etwa 1/i° der 
Transportkapazität des Grossen Beltes zu schätzen. 
Die durch die drei Strassen der dänischen Gewässer transportierte Was-
sermenge muss also insgesamt etwa 206 000 m3/sek betgagen. Dazu muss 
noch die durch die Siisswasserzufuhr verursachte Vermehrung der Ostsee-
Wassermenge zugefiihrt werden, wodurch schliesslich der Wert 217 000 
m3/sek fur die Zunahmegeschwindigkeit der Ostsee-Wassermenge erzielt 
wird. Das Ergebnis stimmt mit dem Resultat nach dem Verfahren von 
BERGSTEN (216 400 m3/sek) gut, zufälligerweise sogar sehr gut iiberein. 
Nach deal Verfahren von JACOBSEN hätte man an und fur rich bessere Er-
gebnisse erwarten können, da es auf viol gri ndlicheren tlberlegungen 
beruht. Es scheint aber fur extreme Einzelfälle nicht geeignet zu sein, weil 
es an Hand der \littelwerte berechnet ist. 
5. Es stekt aber noch ein brauchbares Verfahren zur Verfiigung, 
die Geschwindigkeit zu bastimmen, mit der das Wasser durch die dänischen 
Gewässer transportiert wird. BERGSTEN (6) hat empirisch eine Abfluss-
mengeukurve oder mit anderen alorten eine Kurve der abrinnenden Was-
sermenge bestimmt, die einem gewissen Fallverlust im Ablauf entspricht. 
Aus theoretischen Grunden muss diese I~urve der Gleichung 
Q2 = 2py 
fotgen, wo Q = die abrinnende Wassermenge, 
g = der Fallverlust im Ablauf und 
p = eine Konstante ist. 
BERGSTEN hat eigentlich diese Durve bestimmt, urn den Einfluss des Nie-
derschlages auf die Wasserstände ini Gebiet der Ostsee richtig zu heurtei-
len. Insofern gilt sein Wert fur 2p = 16.667 • 1010 in erster Linie nur in 
Fällen mit einem kleinen Fallverlust ini Ablauf. In unserem Falle muss der 
Wert der Konstante schon Tvegen der Reibung kleiner sam. Im folgenden 
wird fur die Konstante 2p ein neuer Wert fur die grosser Niveauunter-
schiede berechnet, der dann später in weiteren Berechnungen angewendet 
wird. 
\1ittels der an der schwedischen Siidwestkuste in Varberg und Ystad 
liegenden Registrierpegel wird die Grösse von y dadurch bestimmt, dass der 
Fallverlust einfach als Abweichung von der normalen Neigung bestimmt 
wird, wobei die normale Neigung den Effekt der dynamisk hen Störung und 
mich einen fast uubedeutenden Effekt der anemobarischen Störung [Vgl. 
WITTING (63) ] enthält. Während der Zeit voin 9. ®15, November 1930 
schwankte der Unterschied im Wasserstand zwischen Varberg und Ystad 
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von der normalen Neigung zwischen —10 und +81 cm, und der Mittelwert 
betrug + 39 cm. An all den Tagen, wo der Wasserstand in Varberg höher als 
in Ystad lag, wehte der Wind aus der Richtung WSW — WNW, und seine 
Stärke schwankte zwischei 4 — 8 Beauf. Als der Wasserstand eines Tages 
in Ystad höher als in Varberg lag, war der Wind mir ganz schwach. 
Unter Anwendung des durchschnittlichen WWTasserstandsunterschiedes, 
+39 cm, und der Gleichung BERGSTENS mit der Konstante 16.667 • 1010 
wird får die Transportgeschwindigkeit des einströmenden Wassers ein 
Wert von 255 000 m3/sek erhalten, der um die durch die Siisswasserzufuhr 
verursachte Zunahme der Ostsee-Wassermenge vergrössert, 266 000 m3/sek 
wird. Diese Zahl ist zu gross, wie auch zu erwarten war. Fiir die Kon-
stante 2p scheint nach diesem Falle eine etwas kleinere Zahl, nämlich 
2p = 9 • 1010 besser geeignet zu sein, wean es Bich also uni grosse Niveau-
unterschiede handelt. Unter Anwendung dieses neuen Wertes wird fur 
die Transportgeschwindigkeit in den dänischen Gewässern ein Wert von 
187 000 m3/sek und fur die gesamte Zunahme der Ostsee-Wassermenge ein 
Wert von 198 000 rna/sek erhalten. 
In diesem Zusammenhang karin noch eine Schwäche erwähnt wer-
den, mit der die von BERGSTEN bestimmte Gleichung behaftet zu sein 
scheint: alle Schwankungen in dem Wasserstandsunterschied von der nor-
malen Neigung zwischen Kattegat und Ostsee verursachen nicht Strömun-
gen, sondern beruhen auf den Schwankungen in der dynamischen Neigung 
oder genauer auf der Bewegung der hydrographischen Fronten, wobei der 
ganze Solenoidstrom verschoben w erden kann. Venn nämlich nach einer 
lange andauernden Periode mit ans~värtsgeriehteter Strömung das salzarme 
und leiclite Ostseewasser bis Varberg vorgedrängt ist, was im Zusammen-
hang mit den stärksten Schwankungen in dem Ostsee-AVasserstaud nicht 
selten geschehen kann, steigt der WVasserstand in Varberg, ohne dass da-
durch die auswärtsgerichtete Strömung in den Meerengen gebrenist oder 
verhindert wird. 
Im obigen wurde berechnet, dass die Zunahine der Wassermenge der 
Ostsee nach verschiedenen I12ethoden in der Zeit vom 9. — 15. November 
1930 mit folgender Geschwilidigkeit vor sick ging: 
1. Nach dem Steigen des Ostsee-AVasserstandes ........ 193 000 nia/sek 
2. Nach dean Verfaliren von JACOBSEN ................ 156 600 
3. Nach dem Verfahren von BERGSTEN ................ 216 400 
Mittelwert nach den Metboden von JACOBSEN und 
BERGSTEN ............................. ..... 186500 
4. Nach den vom Verfasser durchgefuhrten Berechnungen 217 000 
5. Nach der Gleichung Q2 = 16.667 • 1010 y ............ 266 000 
Nach der Gleichung Q2 = 9. 1010 y ................ 198 000 
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Es war in erster Linie der Zweck der vorangegangenen Berechnungen 
einen Beweis dafiir zu erbringen, dass die nach der Veränderung des Ostsee-
Wasserstandes berechnete Vermehrung der Ostsee-Wassermenge quantita-
tiv gesehen eine Realität ist; d. h. sie ist den Wassermengen ungefähr 
gleich, die einerseits durch die dänischen Gewässer und andererseits durch 
die Susswasserzufuln- in die Ostsee geströmt sind. Den Zweck haben wir 
nicht vollständig erreicht, da z. B. das Ergebnis nach dem Verfahren 
von JACOBSEN 19 O/o kleiner und nach dem Verfahren von BERGSTEN 12 O/0 
grösser ist, als nach dem Steigen des Ostsee-Wasserstandes zu erwarten 
war. Dabei muss aber beriicksichtigt werden, dass auch im Verlauf des 
Ostsee-\Vasserstandes erhebliche Unregelmässigkeiten festgestellt wurden, 
die Fehlerhaftigkeiten verursachen können. Im grossen und ganzen wurde 
jedenfalls festgestellt, dass während der Zeit vom 9. —15. November 1930 
die Wassermenge der Ostsee mit einem Betrag von etwa 200 000 m3/sek zu-
nahm. Etwa 11000 m3/sek ist auf die Siisswasserzufuhr in die Ostsee 
zuriickzufi hien, und der Rest, der Wassertransport durch die dänischen 
Gewässer, betrug 189 000 m3/sek. Durch den Sund strömte etwa 45 000 
m3/sek, durch den Grossen Belt etwa 135 500 m3/sek und durch den Klei-
nen Belt vieIleicht etwa 8 500 m3 /sek. Die Ånderungen in der Gesamt-
wasserrnenge der Ostsee, die einerseits durch das Steigen des Wasserstan-
des und andererseits durch die Strömungen in den dänischen Gewässern 
und durch die Susswasserzufuhr in die Ostsee berechnet warden, stimmen 
wenigstens in diesem Falle mit durchaus befriedigender Genauigkeit 
iiberein. 
C. Das Sinken des Ostsee-Wasserstandes vom 25. November--3, 
Dezember 1930. 
1. Analog mit den vorangegangenen Berechnungen wind das Sinken des 
Ostsee-Wasserstandes behandelt. Während der Zeit voni 25. November 
1211 bis 3. Dezember 12h 1930 sank der Ostsee-AVasserstand insgesamt 20.7 
cm, was einer Abnahme der totalgin Wassermenge von 115 300 m3/sek eut-
spricht. (Vgl. S. 46.) 
2. Während derselben Zeit wurde an Bord des Feuerschiffes Drogden 
an der Oberfläche eine auswärtsgerichtete Strömung beobachtet, deren 
Stärke zwischeu 0.2 und 2.0 sm/h schwankte, und der Mittehvert betrug 
35 cm/sek. Wird diese Stromgeschwindigkeit nach JACOBSEN mit 5 mul-
tipliziert, so erhält man die 1Vassermenge, in km3 ausgedriickt, die pro 1/12 
Jahr die Ostsee verlässt. Sie heträgt 177 km3, einer Transportgeschwindig-
keit von 67 300 m3/sek entsprechend, wovon durch den Sund 20 300 
1i3/sek und durch die Belte 47 000 m3/sek strömten. Nach den Gleichun-
gen auf S. 47 ergibt sich nämlich, dass erstens die Wassermenge, in 
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km3 ausgedriickt, die im 1\'littel pro /i Jalir mit der Oberschicht durch die 
Belte die Ostsee verlässt, 2.3mal den mittleren Oberflächenstrom bei Drog-
(len +37 km3 ausmacht, also in diesem Falle 118 km3 pro 1/12 Jahr, und 
zweitens die AVassermenge, ebenfalls in km3 ausgedriickt, die pro 1/12 Jahr 
der Ostsee mit der Unterschiclit durch die Belte zugefiihrt wird, 37 km3 -
1.2mal den mittleren Wert des Oberflächenstromes ausmaclit, die in die-
sem Falle einer auswärtsgerichteten Strömung von 5 km3 pro 1/i2 Jalir ent-
spricht. Daraus wird för den Gesamttransport durch die Belte ein Betrag 
von 47 000 m3/sek erzielt. 
Die Transportgesch\vindigkeit von 67 300 m3/sek ist zu klein, und sie 
wird durch Beriicksichtigung anderer Umstände noch etwas geringer. Nach 
WITTING beträgt der Siisswasserzufluss in die Ostsee 467 km3 jährlich. 
Nach den Beobachtungen von Oscarsgrundet ist die Oberflächenströmung 
im sudlichen, seichten Teil des Sundes in 198 Tagen jährlich auswärts- und 
in 123 Tagen einwärtsgerichtet. In 46 Tagen wird jährlich Stromstille 
beobachtet. (In diesem Zusammenhang kann wiederholt werden, dass der 
Ostsee-Wasserstand jährlich während 166 Tagen steigt und wiihrend 199 
Tagen sinkt, was gut snit den Strönnuigszahlen i.ibereinstimmt.) Ungefähr 
gleich muss die Verteilung der Strömungsrichtungen auch in den Belten 
sein, allerdings mit der Ausnahme, dass einer Stromstille in dem siidlichen 
seichten Teil des Sundes in den tieferen Belten eine durch das Solenoidfeld 
bedingte schwache auswärtsgeriehtete Strömung in der oberen Schicht und 
eine der Grösse nach gleiche einwärtsgerichtete Strömung in der unteren 
Schicht entsprechen muss. Durch das Gesagte wird es klar, dass das durch 
die Siisswasserzufuhr in die Ostsee gebrachte iiberschiissige Nasser nicht 
während 365 Tagen, sondern nur während etwa 200 Tagen durch die 
dänischen Gewässer ausströmt. Diese Strömung entspricht einer \Vasser-
menge von 27 000 m3/sek. Davon ist 12 200 m3/sek dadurch entstanden, 
dass in der Ostsee in den Finslrömungsperioden der dänischen Ge-
wässer Siisswasser gespeichert wird, das in den Ausströrnungsperio-
den abtransportiert werden muss. Diese Wassermenge verursacht in dem 
Ostsee-Wasserstand eine Ånderung von —0.27 cm pro Tag. 
Von der nach dem Verfalnren von JACOBSEN herechneten Transport-
geschwindigkeit muss der Betrag abgezogen werden, durch den der Ostsee-
Wasserstand nicht herahgesetzt wind, nämlich 14 800 nia/sek 1) , wonach 
schliesslich die Geschwindigkeit, mit der die AVasserinenge der Ostsee klei-
ner geomorden ist, nach der Methode von JACOBSEN auf 52 500 m3/sek 
geschätzt werden kana. Das so erzielte Ergebnis beträgt nur 46 0/o von dem, 
was nach der Änderung des Ostsee-W7asserstandes zu erwarten wvaar. 
3. Nach dem Verfahren von BERGSTEN wird zuerst die Strömung durch 
1) (27 000 — 12 200) m3/sek. 
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den Sund auf die Weise herechnet, dass die mittlere Stromgeschwindigkeit 
nach den Beobachtungen an Bord von Drogden an der Oberfläche mit der 
Konstante 0.75 und mit dem Flächeninhalt des Sund-Querschnittes multi-
pliziert wird. För die Transportgeschwindigkeit wird ein Wert von 21 200 
m3/sek , erhalten, der wieder gut mit dem Wert von JACOBSEN, 20 300 
m3/sek, ubereinstimmt. 
Fiir die Strömung im Grossen Belt werden wieder die Strombeohach-
tungen an Bord von Halskov-Bev herangezogen. Während des von uns 
betrachteten Zeitabschnittes wurde an der Oherfläche hei Halskov-Rev 
eine auswärtsgerichtete Strömung heobachtet, die zwischen 0.7 und 3.0 
sm/h schwankte, und der Alittelwert hetrug 79 cin/sek. Analog mit den 
Berechnungen der Strömung ini Sund wird die Transportgeschwindigke.it 
durch den Grossen Belt 151 200 m3/sek und (lurch alle drei. Strassen der 
dinischen Gewässer 181 800 nia/sek. Von diesem Betrag muss noch die-
jenige Vtenge, 14 800 m3/sek, ahgezogen werden, die in dem Ostsee-Was-
serstand keine Veränderung mit sich bringt, wonach die endgiiltige Traus-
portgeschwindigkeit den Wert 167 000 tn3/sek erhält. Nach dem Verfahreu 
von BERGSTEN wurde also eine Strömung erzielt, die etwa 45 0/o grösser 
war als diejenige, die nach der Ånderung des Ostsee-Wasserstandes zu er-
warten war. Dieser Umstand ist wahrscheinlich in erster Linje darauf 
znrfickzufi hren, dass die Oherflächenströmung nach den Messungen an 
Bord von Halskov-Rev durch den Solenoidstrom dermassen vergrössert 
war, dass das Multiplizieren mit der I(onstante 0.75 Beim Berechnen der 
Strömung durch den Grossen Belt nicht hinreicht, tun die mittlere Strö-
mung zu liestimmen. 
Während der Zeit vom 25. November bis 3. Dezember 1930 war die 
durchschnittliche Niederschlagsmenge fiber dem Gebiet der Ostsee 2.1 min 
pro Tag, die wieder einfach als Mittel der Niederschlagsbeohachtungeu 
einiger an den Klisten der Ostsee gelegenen Beobachtungsstationen erzielt 
ist und die in der Wassermenge der Ostsee einer Vermehrung von 9 400 
ing/sek entspricht, also etwa 8 o/o von der gleichzeitigen, nach den Ostsee-
Wasserständeu herechneten Ahnahine der Wassermenge. Die Nieder-
schlagsmenge ist schon so gross, dass sie eigentlich beriicksichtigt werden 
ollte, wens es auch in diesem Falle nicht möglich wire anzunehmen, dass 
durch die entgegengesetzt wirkeude Verdunstung auch der Einfluss des 
Niederschlags mit hinreichend grosser Genauigkeit eliminiert wiirde. 
WITTING (63) hat nämlich fur die mittlere Verdunstung an der Oberfläche 
der Ostsee fiir die Monate November und Dezember einen Wert von 
23.9 km3 pro Monat herechnet, was einer Abnahme von 9 100 nO/sek in 
der Ostsee-Wassermenge entspricht. 
4. Besonders weil die nach den R4ethoden von JACOBSEN und BERGSTEN 
berechneten Transportgeschwindigkeiten so sehr voneinander und von 
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den aus den \Vasserstandsänderungen hestimmten abweichen, wind jetzt 
ein neuer Versttch gemacht, die Transportgeschwindigkeit mittels der 
Strombeobachtungen an Bord von Lappe-Grund und von Schultz's Grund 
zti berechnen. 
Nach den Strombeobachtungen an der Oberfläche an Bord von Lappe-
Grund schwankfe die Stromgeschwindigkeit zwischen 1.5 und 3.5 sm/h, 
und der Mittelwert betrug 130 cm/sek. Mittels der auf S. 51 in Abh. 9 
dargestellten vertikalen mittleren Strömungsverteilung wird analog mit 
den in Tab. 8 auf S. 53 ausgefiihrten Berechnungen fiir die Strömung 
durch den Sund ein Transportbetrag von 38 200 m3/sek erzielt. Dieser 
Betrag muss noch mit der Konstante 0.9 multipliziert werden, wodurch 
also unter Beriicksichtigung der »Strandreibung» ein Wert von 34400 
m3/sek enhalten wird. 
Dieser \Vert ist viol grösser als die Werte nach den Verfahren von 
BERGSTEN und JACOBSEN, die tingefähr 20 800 m3/sek betrugen. Im Falle 
der Einwärtsströmung war die analog bereclmete Strömung zu stark vor 
allem infolge des AVinddruckes gegen die Meeresoberfläche, wobei Wind-
stärken his 9 Beauf. beobachtet warden. Während der jetzt behandelten 
auswärtsgerichteten Strömung erreichten die \Vinde im allgemeinen nar 
höchstens eine Stärke von 3 Beauf., mit der einzigen Ausnahme cines 
SSE-Windes von 5 Beauf. Dadurch muss jetzt angenommen werden, dass 
der Vind nur einen verhältnisniissig geringen direkten Einfluss auf die 
Oherflächenströmung ausiiben konnte. Die \Virltung des mittleren Sole-
noidstronis wird natiirlich schon durch die Anwendung der Verteiluiigs-
kurve berdcicsichtigt. Wie aus der Bewegung der »hydrographischeii 
Fronten» klar wird, war die Beltseefront, also die Front zwischen dem 
Kattegat- und dem Ostseewasser, in dem von tals betrachteten Zeit-
abschnitt schon weiter nördlich von Lappe-Grund vorgedrungen, so dass 
der Solenoidstrom nicht meter »ztt stark» sein kann, wie beim Vorbeiziehen 
der Front. In dem Falle einer Einwärtsströmung wturde noch eine Ronstante 
0.8 angewendet; in dem Falle einer Auswärtsströmung scheint es also nicht 
berechtigt zu sein, weil der direkte Einfluss des \Vindes auf die Seeober-
flä.che ganz gering gewesen ist und weil der Solenoidstrom nicht als stärker 
hetrachtet werden kana, als der mittleren vertikalen Strömtingsverteilttug 
entspricht. 
Der [7bergang zu den Strömungen ini Grosses Belt ist jetzt mit grosser 
Schwierigkeiten verbunden, weil das Strömongsprofi] nach den Beobach-
tungen an Bord von Schultz's Grund im Falle einer Einwärtsströmung an 
der Oberfläche, wie Abb. 9 auf S. 51 zeigt, kompliziert ist und weil wir 
dabei keinen Grund haben zu der Annahme, dass das Strömungsprofil z. B. 
bel Halskov-Rev genau gleich ist. Die einzige Möglichkeit fortzufahren 
besteht darin, die Strömungsgeschwindigkeit des Sundes mit dem Verhält- 
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nis der Querschnitte des Grossen Beltes und des Sundes und mit dem Ver-
hältnis der Oberflächenströmungen bei dens Schiff Halskov-Rev und Lappe-
Grund zu multiplizieren. Dieses Verfahren scheint auch deswegen einiger-
massen berechtigt zu sein, weil im Falle einer einwärtsgerichteten Strö-
mung das Verhältnis der endgiiltigen Transportgeschwindigkeiten durch 
den Grossen Belt und durch den Sund 3.0 betrug, indem das Verhältnis 
der Quersclmitte 3.2 ist. Dadurch wird får die Transportgeschwindigkeit 
durch die beiden Belte 
79 271 
130 80 .34 400 m3/sek= 70 500 m3/sek 
erzielt, indem 79 cm/sek die mittlere Stromgeschwindigkeit an der Ober-
fläche bei dem Schiff Halslov-Rev in dem von uns betrachteten Zeit-
abschnitt war. Die Strömting durch die drei Strassen der dänischen 
Gewässer wird also 104 900 m3/sek, wovon aber noch die Strömung abzu-
ziehen ist, die in dem Ostsee-Wasserstand keine Änderung verursaclit, näm-
lich 14 800 m3/sek, wonach die endgiiltige Transportgeschwindigkeit 
90 100 m3/sek wird. 
5. Die Transportgeschwindigkeit der Auswärtsströmung kann auch 
mittels der Gleichung 
Q2 =9. 1010 11 
berechnet werden. Während der Zeit voni 25. November bis 3. Dezember 
schwankte der Wasserstandsuoterschied zwischen Varberg und Ystad 
zwischen —10 und —56 cm, und der Mittelwert betrug —25 cm. Nach der 
Gleichung wind der Betrag 158 000 m3/sek erzielt. 
Es ist also nach verschiedenen Methoden berechnet worden, dass die 
Abnahme der Ostsee-\Vassermenge mit folgender Geschwindigkeit vor sich 
ging: 
1. Nach dem Sinkers des Ostsee-Wasserstandes ........ 115 300 m3/sek 
2. Nach dem Verfahren von JACOBSEN ................ 52 500 
3. Nach dem Verfahren von BERGSTEN ................ 167 000 
\Iittelwart nach den Methoden von JACOBSEN und 
BERGSTEN 	.................................... 109 800 	„ 
4. Nach den voin Verfasser durchgefiihrten Berechnungen 90 100 	, 
5. Nach der Gleichung Q2 = 9 . 1010 g ................ 158 000 	„ 
Die Ergebnisse auf S. 56 und auf S. 61 zusammenfassend, kann man 
vor allem fiber die auswärtsgerichteten Strömungen der dänischen Gewäs-
ser feststellen, dass es mit grossen Schwierigkeiten verbtanden ist, an Iland 
der Strombeobachtungen die durch die dänischen Gewässer verfrachteten 
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Wassermengen zu berechnen. In dem Falle einer Einwärtsströmung scheint 
die Genauigkeit der Ergebnisse doch befriedigend zu sein, was nati rlich 
darauf zurückzijführen ist, dass in dem Falle der Einwärtsströmung die ver-
tikale Verteilung der Strömung einfacher ist. In dem Falle einer Auswärts-
strömung weichen die nach den verschiedenen Methoden erzielten Ergeb-
nisse wesentlich voneinander ab. Sie scheinen aber ziemlich gleiclunässig 
auf beiden Seiten des nach dem Sinken des Ostsee-Wasserstandes berech-
neten Wertes verteilt zu sein. Insofern ist es doch möglich zu behaupten, 
dass wir an Hand der Strombeobaclrtungen nachgewiesen haben, dass so-
wohl in dem Falle einer einwärtsgerichteten als in dem Falle einer aus-
wärtsgerichteten Strömung die mehrtägigen Änderungen in dem Ostsee-
Wasserstand Realitäten und in erster Linie durch die in den dänischen 
Gewässern verfrachteten Wassermengen bedingt sind. 
Weil einerseits die mittels der Strombeobachtungen nach den verschie-
denen Methoden berechneten Änderungen in der Ostsee-Wassermenge ver-
hältnismässig grosse und weil andererseits die mittels der Schwankungen 
in dem Ostsee-Wasserstand nach verschiedenen Wasserstandsstations-
netzen berechneten Änderungen in der Wassermenge nur unwesentliche 
Abweichungen voneinander zeigen, haben wir in der Bestimmung der Ost -
see-Wasserstände ein neues Verfahren, womit die durch die dänischen 
Gewässer verfrachteten Wassermengen mit einer grösseren Genauigkeit 
berechnet werden können, als mittels der Strombeobachtungen mög-
lich ist. 
Weil in dem Fall einer auswärtsgerichteten Strömung die nach verschie-
denen Verfahren berechneten Ergebnisse so grosse Abweichungen von-
einander zeigten, veollen wir an Hand eines anderen Beispiels noch einige 
Schli sse uber die Verfaliren ziehen. Während der Zeit vom 21. Februar 
his 3. März 1928 sank der Ostsee-Wasserstand insgesamt 35 cm, was einer 
Geschwindigkeit in der Abnahme der Ostsee-Wassermenge von 142 000 
m3/sek entspricht. Die gleichzeitig an Bord von Drogden an der Oberfläche 
ausgefiihrten Strommessungen zeigen eine auswärtsgerichtete Strömung, 
deren Stärke zwischen 1.2 und 0.1 sm/h schwankte, und der MZittelwert 
betrug 31 cm/sek. Nach der Regel von JACOBSEN wird daraus fur die Aus-
wärtsströmung durch die dänischen Gewässer eine Transportgeschwindig-
keit von 58 700 m3/sek berechnet, wovon noch die durch den Si sswasser-
zufluss verursachte Auswärtsströinung von 14 800 m3/ abzuziehen ist. Die 
endgultige Geschwindigkeit in der Abnahme der Ostsee-Wassermenge wäre 
also nach JACOBSEN 43 900 m3/sek. 
Zwischen Varberg und Ystad schwankte während derselben Zeit der 
Wasserstandsunterschied zwischen —42 und 0 cm, und der MIittelwert 
betrug —22 cm. Nach der Gleichung Q2 = 9. 101° wird fur die Abnahme 
der Ostsee-Wassermenge ein Betrag von 140 000 m3/sek erzielt. 
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In dem letzten Beispiel erhielten wir nach dem Verfahren von JACOBSEN 
fur die Transportgeschwindigkeit der Auswärtsströmung einen Wert, der 
nur 31 °./o von deinjenigen Wert betrug, der nach der Änderung des Ostsee-
Wasserstandes zu erwarten war. In dem ersten Beispiel war die Prozent-
zahl in dem Fall einer Einwärtsstr-ömang 81 °/o und in dem Fall einer Aus-
wärtsströmung 46 °/o. Iusofern kann behauptet werden, dass d a s V e r-
fahren von JACOBSEN, das sich anf die Mittelwertbe-
rechnungen grändet, ini allgemeinen und tesonders 
in den Fällen mit den am stärksten vor sich gehen-
den answärtsgerichteten Strömungen ganz zu kleine 
Werte fur die Transportgeschwindigkeit gibt. 
Nach der Gleichung Q' = 2py von BERGSTEN erzielten wir unter An-
wendung des Wertes 2 p = 9 • 1010 in drei Fällen zweimal VVerte, die mit 
den nach den Änderungen des Ostsee-Wasserstandes fast völlig 
iibereinstimmten. In dem dritten Falle war der erzielte VVert 30 °/o grösser, 
als nach den Wasserstandsänderungen zu erwarten war. Danach scheint 
es berechtigt zu behaupten, dass d e r n e u e W e r t 2 p  9. 1010 f ii r 
die Konstante oder vielleicht ein nock etWas klei-
nerer fir die ain stärksten vor sich gehenden Strö-
mungen anwendbar ist. 
V. Zusammenhang zwisehen den Schwanku gen des Ostsee-
Wasserstandes und dell nieteorologischen Vorg ngen® 
a. Wetterabhängigkeit der Stiöniungen in den dänischen Gewässern. 
MANEGOLD (27) hat wichtige Ergebnisse erzielt, indein er die Wetter-
lagen einerseits an Hand der von VAN BERBER (1) aufgestellten Regeln fiber 
die Zugstrassen der barometrischen vIinima und andererseits mittels der 
Lagen der barometrischen Maxima klassifiziert hat, je nachdein sie 
auswärts- oder einwärtsgerichteten Strömungen in den dänischen Gewäs-
sern entsprechen. Weil seine Ergebnisse gut an die Resultate der vorlie-
genden IJntersuchung anzusehliessen sind, soil im folgenden in aller Piirze 
das Wichtigste fiber seine Arbeit wiederholt werden: 
»Fifi° die Hauptrichtung des Oberflächenstromes ist in erster Linfe das 
Wetter verantwortlich. So mannigfaltig das Wetter, so mannigfaltig ist 
auch sein Zusammenhang mit dem Strom. Der rein hydrographisch be-
dingte Baltische Strom karen sich nur entwickeln, wean die Wetterlage es 
zulässt. Ist sie nicht kräftig ausgebildet, und ilire Wirkung infolgedessen 
gering, so ist auch der Strom nicht stark.» 
» Einstroni wird hervorgerufen, wenn ein Tief sich nach Osten nörd-
lich der deutschen Ostseekiiste zielit, sobald es die Linfe skandinavische 
Westkiiste—Jiitland iiberschritten hat. Die Lage des Hochs ist dabei fast 
bedeutungslos.» Dabei betont auch MANEGOLD, dass beim Wind die dop-
pelte Wirkungsmöglichkeit bestelit: einerseits treibt er in Skagen das Was-
ser in die Ostsee hinein (Drucicwirkung), und andererseits saugt er in der 
siidlichen und mittleren Ostsee das Wasser an (Saugwirkung). Es sej 
auch in diesem Zusammenhang erwähnt, dass diese Doppelwirkung die 
Berechnungen des Zusarn nenhanges zwischen den meteorologischen Vor-
g`ingen und den durch die dänischen Gewässer verfrachteten Wassermas-
sen wesentlich erschweren karen, indem die Druck- und Saugwirkung bei 
verschiedenen Isobarenrichtungen verschieden stark sein können. 
»Starker Ausstroin wird bei einem Hoch fiber Nordosteuropa beobach-
teL Das Tief muss dabei si dlich der Linfe Jan Mayen — Bergen — Kopen-
hagen — Lemberg — Odessa liegen und bewegt sich meist äusserst langsam. 
Es ist fur den Ausstrom nicht unwesentlich.» 
MANEGOLD hat nur Fälle mit einer Stromgeschwindigkeit von mehr als 
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2.0 sin/h nach den Beobachtungen an Bord von Scl ultz's Grund unter-
sucht. 1)iese Elnschriinkung bedeutet, class er iii' Fälle behandelt hat, wo 
die Strömungen so stark gewesen siad, dass inre wichtigste Ursache 
der vor a llen durch die \Vindvertcilun verursachie Niveauunter-
schied im i\'leeresspiegel zwischeii Kapeat und Oslsee gewesen isl. Seine 
Piegeln gelten aber auch in den Fällen roil. eineiu sch\väclieren Siroui, I e-
sondeis wens nunu Ilie Strömungsrichång nach den l3eohacidtingen ini 
si dliclien Teil des Sundes hestiminl, wo der Solenoidstroni sich nicht gel-
tend mach, und wens man die inittlere Siisswasserausfulir aus der Ostsee 
1)eriicicsichtigt. In den Fällen mit den sch iclisten Ströuren wird es natör-
lieh schwe• seen, die Kraft der \Velterarl iestzusle]]en, fiir deren I influss 
(ler Strom gerade noch etnpfiiidlieli ist. 
Das Schlnss vort von l\~1ANEGOLD: » Nut' der \Vellerverlauf lässt auf den 
SIiomverlauf scliliiessen» , das nach Win also In enter Linje nur in den 
Fällen mil eiuer MtroingescI yvindil keel von mein' als 2.0 sm/li odor ini 
allgenieinen in den Fällen gill, wo die \\7etleraii ki iftig gen h g ist, urn elen 
Eini'luss des Solenoidslronis lind deg' St sswasserausfulir der Ostsee zit 
beseitigen, fiihrt zum folgenden Selhiss: Neil es ini vorigen I' llpitel snit 
heti iedigender Geuauigkeil erwie.set7 vvim ide, class Ilie Sebwnnknug'eu 
in der lotalen \\Tasseruienge der Ostsee in erster Linie von den Slriiniungeii 
der diinischen Gewiisser ahl ingig siad, 1111(1 weil also imach i\IAN1GoLn (ler 
li,omverlauf voin \Vetterverl.utf al)hängig isl, nituss nach zvvischen deli 
Schwankwtgen der A\Ta,sserinenge anal dens \V eltervetaiif eine direkte 13(- 
kelnu g vorhandeu se ls. I)arauf wind tuan ini Kapitel V d zuriielzkommeu. 
i)ie you 1\IANEGOi,n aul'geste1]Itu Regeln lnneu in einer elvas all-
getrneineren Form gesebriel)en wecden, die frcilich uugenaiier, alver tier 
unsere Behaudlungen lwnuchbmer ist: 
1) Die eiuwärtsgerichlele Slruiuung in den diiui-
scheu Gew~issern wird in dens Falle lbeolbachlet, class 
fiber Nordenropa Zy]clonentiiligkeit vor sich gelil. 
Die deal lichen JeIaxih1i in (ler \\Ta.ssernheuge (le! Oslsee wverdeu reach viiicr 
langen [sinstromperiode erreichl, also in solchem Fal le, avo die Zyklouen-
tätigkeit länge angehalten hat, so dass inzwisclien anlizyklonale \V'etter-
lagen 1-itu . får ganz lame Zeiten (leis Erostioia tmlerhrochen haben. 
2) Die ausvv<iclsgerichlete Strömung in den dli-
nischen Gewfisseru wind bei einenn Iloch ii b e r Nord-
osteuroha heobaclitet. 
i\~titlels dieser einfachen Regeln rönnen cinige Beinerlctuigen oluie 
sveiteres gelcliirt vverden. Zcnn Peispiel wird dadurch verständlich, warnm 
die mittlere Periode init steigendem Osisee-WTassersland nar 8.7 turd 
die Periode mit sinlcendem \\Tasseistand 10.4 'Page daner [ : ]vei eter Zyklo-
nentätiglceii 5i11d natiirlicli die \V'ende ini a]l eiueinen kriifli er 1111(1 des- 
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wegen imstande, in kiirzerer Zeit dieselbe positive Anderung ini Was-
serstand hervorzurufen als hei einem dauernden Hoch eine negative. Nach 
den aufgestellten Regeln wird es auch verständlich, warum die Abweichung 
des Maximums des Ostsee-Wasserstandes ekvas grösser als die des Mini-
mums seis muss, weil jenes durch die Zyklonentätigkeit hervorgerufen 
wird. Gleichfalls wind es jetzt klar, dass beiin Sinken des WVasseistandes, 
also bei einer antizyklonalen Lage, die Ostsee-Wasserstände besser den tat-
sächlichen Schwankungen der Ostsee-Wassei-menge entsprechen als bei 
Zyklonentätigkeit, weil die WVinde bei einer antizyklonalen Lage im all-
gemeinen schwächer sind und seltener infolge heftigen Windstaus grös-
sere Fehlerhaftiglieiteii in den Mi [tel werten verursachen. 
b. Wetterlage Beim Maximum des Wasserstaitdes am 17. November' 
1930. 
An Hand unseres friiheren Beispiels vom November 1930 werden wir 
jetzt pri fen, wie die obigen Regeln mit den tatsächlich vorhandenen Ver-
hältnissen fibereinstimmen. Auf S. 39 stellt Abb. 7 die Schwankungen des 
Ostsee-WTasserstandes dar. Abb. 8 auf S. 41 gibt die Oberflächensti'ömun-
gen während desselben Zeitabsclniittes an Bord von Oscarsgrundet ini 
Sund und von Halskov-Rev im Grossen Belt an. 
Die \Vasserstandskurven im Anhang zeigen, dass der \Vasserstand with-
rend einiger Tage vor dem 24. Oktober sank und an dieseln Tage zu steigen 
anfing. Die Wetterkarten zeigen, dass in den Tagen vor dem 24. Oktober 
fiber WVestrussland ein ausgedehntes >-Ioch herrsclite. Ini ' Gebiet der 
dänischen Gewässer herrschten schwaclie oder zeitweise mässige blinde 
von Sfiden und Osten vor. Durch diese WVinde warden ini allgemeinen 
schwache und fast regelmässig auswärtsgerichtete Strömungen verursaclit, 
worauf das langsame Sinken des Ostsee-WVasserstandes zuräckzufiihren ist. 
Die ununterbrochene Zyklonentätigkeit fängt am n 24. Oktober an. Di(' 
WVarmfront einer östlich von Island sich nach Osten bewegenden Zyklone 
iiberschreitet am Nachmittag des 24. Oktober das Gebiet der dänischen 
Gewässer, und der Wind di-elit sich nach \Vesten. Ungefälir in derselben 
Zeit fängt auch die Strömung an, eiiiwäi,ts zu laufen. Die lebhafte Zyklo-
nentätigkeit dauert ungefähr gleichmässig his zuui Nachmittag des 1. No-
vember, wobei die Zyklonen sick fiber das nördlichste Europa von alesten 
nach Osten ziehen. Voin 1. bis zum 8. November werden Zyklonen beob-
achtet, die ini allgemeinen von der Richtung Schottland langsam nach 
Nordosten ziehen. Die blinde sind schvväclier und konunen meist alls 
si dlicher Richtung. Dadurch entsteht cilie zieuilich regelmässige auswärts-
gerichtete Strömung infolge der Saugwirkung ausserhalb und der Druck-
wirkimg innerhalt der dänischen Gewässer. In einigen kurz andauerndeu 
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Phasen der Zylclonentätiglceit wircl aueh einwärtsgeriehtete Strömung 
beobaclitet, wobei die Zyklonen Nordosteuropa erreicht haben tued der 
Einfluss der nätlisten Zylclone notli niclit angefangen hat. 
Am 8. November fängt wieder der Einfluss der Zyklonen an, welche 
die nördliclie Balin fiber Nordeuropa wandern. Die Zylclonen, welche die 
blinde ini Gebiet der dinischen Gewässer liestimmen, sind fast regelmäs-
sig fiber Nordeuropa östlich der Linie slcandinavische Westiciiste — Jiit-
land, so dass die einwärtsgerichtete Strömung ununterbrochen vor sick 
gehen karen. Die blinde wehen im Gebiet der dinischen Gewässer regel-
mässig von der westlichen Seite, und ihre Stärke erreicht in den nätlisten 
'Fagen sopar 10 Beauf. Fiir diese Z),1(loiientitigkeit gint Abb. 10 ein gutes 
Beispiel vom 13. November 1930. 
Al)!). 10. AVTetierlage am 13. November 1930 Oh. 
Ain 18. November hefindet sick die letzte Zyklone der lang anlialten-
den Z),kloiientätigkeit fiber der Halbinsel hola und fällt sieti langsain aus. 
Diese Zyklone zusarnrnen mit einem in der Richtuug Alpen — Island wach-
senden Hochdrtickkeil hestiinint die blinde im Gebiet der dinischen Gewäs-
ser. Die Achse des heiles ist nock westlich von Dänemark und die Wind-
richtung iiisofern westlich, aber die \Vindstärke ist am 17. November nur 
4 Beauf. mid wind albnählich noch schwäckier. Aus Abb. 8 ist auch zu 
erseheu, dass der Wind während der Zeit 17. — 18. November eine einwärts-
gerichtete Strömung nur ini Grosser Belt hat verursachen lönnen. In dem 
schinäleren Sund gelit die Strönvtuig schon ttswärts, auch wens der Sund 
iistlicher liegt und auch wens ini Grossen Belt der Stroni infolge des Sole-
noidfeldes zuerst an der Oherfläche auswärts gehen sollte. Diesen omstand 
könnte inan vielleicht als Beispiel för die Bedeutung des direkten Wind-
driickcs gegen die Meeresohei'fläclie betrachte!1, wodurch in den dinischen 
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Gewiissern ein Windstau entsteht. 'Ian kana also annehmen, dass ini 
Grossen Belt. die Strömungen in diesem Falle in drei Schichten geteilI 
waren: 
1) in unmittelbarer Nähe der Oberfläche infolge des Winddruckes 
einwärts, 
2) in der oberen Sclticlit ausser der tininittelharen Niihe der Oberflhelie 
cuswärts. Diese Strömung ist infolge des sich ini Eatstelnien begriffenery 
positives Wasserstandsunterschiedes zwischen der Ostsee und dem Katte-
gat bedingt. Diese Strömung wind im Sund schon an der Oherfläclie beob-
achtet. Im Grosseu Belt wind sie durch den Solenoidstrom moth verstärkt. 
3) In der untersten Schicht infolge des Solenoidfeldes einwärts. 
Iil der Nacht gegen den 19. November bewegt sick die Achse des IHoch-
drucklceiles aber die dinischen Gewässer nach Osten, und die \Vinde wehen 
danach von Siideii und Siidosten. Die Strömtmg läuft auswärts, mid der 
Wasserstand fängt an zu sicken. I)as Sinken des Wasserstandes wird jedoch 
unterbrochen. Am 21. November konuet nämlich die Oklclusionsfrout 
einer Zyklone, die sick wieder fiber Nordeuropa hewegt, von Wester 
iffier die dinischen Gewiisser, wobei der Wind sick wieder nach \Vesten 
drehl. Ini Ztisaminenhang nit einein Teiltief am 23. November crreichl 
der Westwind eine Stiirke von 7 Beauf. Dadurch sind die Schwanlcungeu 
in der Wasserstandskurve vom 22. — 24. November zu erlclären. Iii 
diesem Zusammenhang sei noch erwähuit, dass die Schwankungen in wise-
rer \Vasserslandskurve vom 13. — 16. November nicht oline weiteres 
als Eealitäten zu betracllten siad. Sie siad offerbar inni grosser Teil als 
Folge der Nlaiigelliai'tigl(eilen unserer \le Node flu (lie Berechniuug (les 
Ostsee-Wasserstandes zu betyachten. 
Voin 25. November al) sink( der Ostsee-AVasserstand regelmässig infolge 
Abb. 11. AVetterlage am 13. Dezember 1930 0811. 
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der antizyklonalen Lage fiber Nordostetu'opa, wobei die «vinde meistens 
eine Stärke von 1— 4 Beauf. haben. «Tährend der ersten 10 Tage des 
Dezember sinkt der «Vasserstand etwas langsauier, da der «Vind hn all-
gemeinen 11111' ganz schwach war. Dieses Sinker scheint einigermassen 
»passiv» vor sick gegangen seis. Dagegen beginnt sick atn 11. Dezember 
eine Situation zu entwickeln, die in Abb. 11 als \Vetterlage voin 13. Dezein-
ber dargestellt ist, wobei die Saugwirkung ausserhalb der dianischen Gewäs-
ser und die Druckwirkung innerhalte derselben deutlich zu erkennen ist. 
Dadurch ist auch das rasche Sinker des Ostsee-«7assei-standes, elas im 
Mittel etwa 4.5 cm n pro Tag betrug, zu erklären. 
Am 19. Dezember fängt die Zyklonentätigkeii wieder an, und il r Ein-
fluss ist in dens \Vassersland am nättesten Tage (leutlich zu erkennen. 
e. Benret'kungen zu den iJberschwemmungen') an €len Ostseekiusten. 
Das Problem der Schwanl(iuigen der Ostsee-«Vassermenge ist also, wie 
elas oben dargestellte Beispiel zeigt, zuui grosser Teil ein ineteorologisclies 
Problein geomorden. Dadtu'ch ist seine schnelle Lösiuig auch° möglich ge-
worden, weil die 1Nleteorologie fair ihre mannigfaltigen Zwecke regelmässig 
iuid inöglichst schnell ein reiches Beobaclitungsmaterial sammeln muss. 
Schorr an Hand der täglichen «Tetterkarten und einiger tiiglich ausgefiihr-
ten Stronlbeobachttuigen, zu in Beispiel you Drogden iuid Halskov-Rev, 
köilnte mmr. mit verhältnismässig grosser Genauigkeit den Schwan-
kungen des Ostsee-«Tasserslaudes folgeii. Dabei wäre natiirlich voin gros-
sen «Vert, regelmässig Beohachtungen auch bezäglich der Tiefenströmun-
gen zu enhalten. WVichtig ist (las selinelle Lösen des Problems der moinen-
fanen \Vassermenge der Ostsee för dit Vorhersage der Uberschwemmun-
gen an bestinnmten IKiistengebieteu, Ilie iu diesem Zusammeiihang in aller 
Riirze behandelt werden können. 
Regelrechte Uberschwemmungeu werden aim den Kusten der Ostsee vor 
a Ilem in der Newainiindung turd auch an der norddeutsehen Kiiste beob-
achtet. Besonders die erstgenannten und ihre Ursachen haben ein reges 
Interesse auf dem Gebiet der Meeresforschung erwecken miissen, weil 
ihre Wirkungen verwiistend werden können. Seit 1652 ist das Wasser 
in der Newaiiiiindung nach Sow'F row' (49) höteer als 150 cm fiber dem 
Mittelwasscr meter als 300 mal gestiegen. Nach BRUNS (8) Stieg das «gasser 
während der letzten 229 Jalire 225 mal iiber 150 cm. Im Mittel ist emma] 
'in Jahrhtmndert eine verwiistende Oberschwemn ung vorgekommen: Im 
Jalire 1(19 Vand eine heftige Uherschwemmung statt. Am 20. — 21. Septem- 
') Weil die Obel,scllwenimuueen n ich il in (le il eigentlI elm eu Bereicli dieser Unter-
suchung gchöreu, werden sie hien nun kurz behandelt. 
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ber 1777 stieg das Wasser etwa his 320 cni. Am 19. November 1824 betrug 
der Wasserstand 414 eni. Am 23. September 1924 war die grösste Wasser-
höhe 369 cm. Audi ani 15. Oktober 1929 stieg der Wasserstand his 247 cin 
fiber das Mittelwasser. Das Ubermass der Verwiishuigen kana man daran 
sehen, dass Beim his 4 in gestiegenen Wasserstand nach SoyE'row (49) 
das Stadtgebiet von Leningrad im n Unlfange von 62 km2 iiberflutet wird. 
Die jährliche Verteilung der TJbei-schweulmungeii nach BRUNS (8) ist in 
Tah. 9 dargestellt. 
Div jiihrlicIie Verleilanq der Uberschto(  ii? I)i U IUR'i in Fler Nctuumiin(lunj, 
in °/o cnisgerli•iielel. 
I 11 III IV V VI P1i VIII I1 1 XI XII 
5.8 	1.3 	1.8 	0.9 	2.2 	2.3 	().9 	7.2 	12.(i 	22.5 	26.0 	16.5 
Der jährlic.he Gang des Ostsee Wasserstaudes, der z. B. uaclh Ahb. l6 ant' 
S. 88 deutlicli zu erseheu ist, und andererseiis Ilie open dargestellte jälu-
liche Verteilung der Uherschweuimungeii haben ciuen einigermassen ähn-
!icheu Verlauf, woraus die ►neteorologische Bedingtheit leider ersichtlieii ist. 
Die Iiis.iclieii der Uberschwenunuiigen in der Newamiinchiiig haben 
allssei' BRUNS iiiid 50wE'nnv ulller andecell IlYI AI'SCIlI3w, ViRIBO.IFDOw, 
1NIALI'SCFIENKO, KAIUIINsKY, WIESE, ?IAKKAWEJEW und BERG (3) loitersechl. 
Die eteisten von den eromälinten Forschern haben in e i n e in Faktor die 
Ifauptursache der Uherschweinnaingeii sehen veollen. Nach tmserer Auf-
fassung ist es erst STENIJ (53) getungen, die Ursachen der aussergewöhu-
lichen Höhe des llochwgssers am Ende des Finnischen J\reerhusens ani 
23. September 1924 zu ecklären, und zwar » (lurch das ZusanunenIreffen 
von verschiedenen Uiuständen: 
1) Die Bahn des erzeugenden Tiefdrucks ist der Längsriehtiing Gles Fin-
iiischen Nteerbusens nahezu parallel und liegt so, dass rich das Geniet der 
stärksten VV-blinde dem \1eerbusen entlang ]hewegt. 
2) Die Bewegungsgeschwindiglceit des "fiefs ist gmtähci,i(1 gleich der 
Geschwindigkeit der freien Welle. Hieraus und aus der speziellen Wind-
verteilung folgt, dass die von der Ostsee eiulringende \Velle und die Wir-
kung der ineteorologischen Störungen inf innersten Teil des ATcerhusens 
zur selben Zeit eintreffen. 
3) Das Ho(bomgSyci' der L''igenschveinguug tuul l uiil den olieugeiiaiiii ten 
Einuilissen ungelälir gleichzeitig eiu. 
4) Die Wasserinenge der Ostsee ist grösser als im Xlittel.» 
STENIJ hat den Einfluss der verschiedenen Faktoren folgenderweise be-
rechnet oder gescilätzt ; 
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Helsinki Koivisto Leningrad 
Uberschuss der WVassermenge 	.............. 20 cm 20 cm 20 cm 
Eindringende fortschreitende 	WVelle 	........ 55 „ 125 „ 125 „ 
Voni Luftdruck ini Finnischen Afeerbuseu er- 
zeugte 	fortschreitende 	WVelle 	............ 5 „ 25 „ 25 
Eigenschwingung 	........................ 15 „ 30 „ 30 „ 
taVindstau 1) 	............................. — 40 „ 150 , 
95 cm 240 cm 350 cm 
Die wiehtigsten Ursaclien zu der tiherschweininung in Leningrad siad 
also in diesein Falle nach STENIJ der %Vindstati und die eindringende fort-
schreitende WVelle. Dies ist aber Hur ein Spezialfall, wo verschiedene Uni-
stände zu einer verheerenden Uberschweninasung fhhrten. Nach den Be-
rechnungen von HELLSTRÖM (16) erzielen wir ein ganz anderes Bild fiber 
die Ursachen der Uberschwemmungen: Venn fiber dem ganzen Gebiet der 
Ostsee ein \V-AVind von 22.5 in/sek went, so verursaclit der XVindstau 
schon in Reval eine Zwiahme des \Vasserstandes von etwa 100 cni und in 
Leningrad etwa 300 cm, wean die stationäre Lage der Aleeresol)erfläehe 
erreicht vorden ist. Ein so starker WVind fiber dem ganzen Ostseegebiet 
wird kanin möglich seis, aber schon ein WVind von 17 m/sek verursacht in 
Reval eine WVassererhöhung von etwa 50 cm und in Leningrad etwa 175 cm. 
STENIJ erklärt die Uberschwemmungen also durcli das Zusammentref-
fen von verscluedenen Uinständen. HELLsTHÖyt dagegen oelont den Anteil 
des \Vindstans meter als STENIJ. Den entstandenen \Viderspruch kana man 
vielleichl daduech beseitigen, (lass as u r f ii r d i e g r o s s e r U b e r-
sch venimungskatasIrophen e i a Zusaminentref-  
fen von versehiedenen Urnständer nötig ist, wäh-
rend die nieisten Cberschwemmuegen von inehr 
als 150 cm schon durch AVindstau entstehen können. 
D er aktuelle Ostsee-Wasserstand kann aber 
auch einen grossen Einfluss auf die \löglichkeit 
der Uberschwemmungen ausåben. Auchdurcheingiinstiges 
Zusammentreffen der anderen Einflusse kann kaum eine verwiistende Uber-
schwemmung eintreten, wenn der Ostsee-NVasserstand z. B. —50 cm be-
triigt. Andererseits ist natiirlich die AVahrscheinlichl(eit der Uberschwem-
mungen bedeutend grösser, wenn der Ostsee-WVassersland z. B. +50 cm 
betriigt. Solch ein holier WTasserstand von + 50 cm hat zusammen mit einer 
gut ausgebildeten Eigenschwingung, deren Hubhöhe im Finnischen Meer-
busen nach NEUMANN (30) ehva 100 cm betragen kann, die fiberschwein- 
1) Sowohl im aI1getneinen als auch bier muss jedoch der Windstau sick offenbas 
schon in Helsinki mit einem geringen Behag geltend machen, 
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inung im Jahre 17 i4 verursachen köenen, die hei völliger \Viudstille in 
der ©'ewainiiiidung geschah. Bei der verwiistenden Vberschwemniung 
des Jahres 1924 betrug der Ostsee-NAlasserstand etova +20 cm. Bei der 
Uher~chweniinung des Jalires 1929 belief sick der Ostsee-NVTassersland atif 
+32 cn . 
lm Dezemher 1913 war der Ostwc \Vasserstan(I I)esonders hock, indent 
sogar das Alonatsmittel 	ihi'sc1iein1icli elwa +J5 cm betragen hat. (Vgl. 
S. 34.) Voin 28. his 30. Dezeniher slieg das «'anser ii olge clues heftigen 
Stormes in Kiel you —1.G cin au! 1- 156 cut (nach den i\littagsbeobaclitttn-
gen) und in Traveiiiincie von 0 cut au!  +152 cni, wogegen es in Helsinki 
etova 70 cill sank. So hope \Vasseistiinde an der norddeutschen Kiiste siad 
unr unten der Vorausselzitng iii glicli, dass attch der Ostsee-VVTasserstand 
aitsseror(Ieullicli hocli gewesen ist. 
1)ie Vorhersage der VTasserslan(isseliwautzuugeii nuts auf Grund eine]' 
c!re!lnl diuchgefiihrten Analyse aller Koniponenlen geschehen. Weil diese 
Koinlponenten in ersler Linie von den ineleorologiscllen Vorgängen abhän-
,ig siad. ist das Problem der \Vassershtndsvorhersage zulu grosser Ted eine 
ineteorologische atIfgflI)e gevordeii, was giinstig får seine pralctische 1i-
sling ist. Adit geringsten Schwierigl(eiteii verborden ist Ilie Vorhersage der 
Schwankungeu in der Ostsee-M7assernieuge, indeui alle anderen I(oniho-
lienten diu•ch veischiedenc lokale IEinfliisse verstärkt oder vermindert 
werden. 
cL ltmitsehe Betiachlung dler t iii el9ieiten in den 11'aosserstaisA(lskiir- 
veiL Die 1-iiiggi en Äiidee'uiigeia. 
Es orlerliegl keineui Zweifcl mchr, dass die itn anhang dieser V'eröf-, 
teutlichung dargestcllleti NVasnc]'nta►idskunueu ini grosser und gamen den 
Ändernugen cutsl)rechen, die in deny AIeeressl)iegel des ganzen Ostsee-
g;ebietes stattfinden. A' iisserdeni ist feslgest elit Nvorden, dass Nveuigstens in 
grosser Ziigeii deli Anderingen des Oslsee-AVassers(andes Strötuungen in 
den dänischen Gcwäsw]'e enfslirechen, trelem der T(orre]ationsl(oeffizicnt 
0.54 (oden Out)) betrug. line XiiiitiI von Eigenschatten, die iu den Was-
serstandskin•vn oder ini Zusai1inieiiIiatig init ihneti festgestellt sind, hat 
sicli leicht (]'kränen lassen, was aucb heweist, class die Kurven den Kealitäten 
entsprechen. Audeverseits haben wir doch in u►ehreven Znsammenhängeii 
tued vor atlene im Zee inrtuculbang Snit den lei eteen ]cbltaftcii Zyklouen-
tätigI ett durch den \)Ti]'dstn her'orgeittieiieii Ieli1crbaftigt(eiLe11 die Zu-
verläsågkål unserer \\1asseistailskurvcu hezweifeln iniissen. 
Iul folgeuden wind an einciu einfachen Beispiel gezeigt, wie gross 
Ilie ditwIi den Mändstan verursachie Fehlerhufligkeit werden kana: (Mär 
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uehi-nen an, (lass das riclitige Mittel iii dem gedachteu Falle 0 cm hetrage.) 
In einetn «rassei-standsstationsnetz you zehn Stationen denken wir uns, 
class gleichzeitig lolgende Beobachtungen geinacht werden: 2 Stationen 
±0 cut, 2 Stationen -1- 20 cm, 2 Stationen —20 cm, 2 tesonders fiir den 
\Vindstau gunstig gelegene Stationen -♦ 100 cm n und die letzteii 2 Stationen 
an der gegeuiibei-liegenden Kiiste —50 cm. Als i\titteIwert der gleichzeitigeii 
%asserstände wird +10 cm erzielt, auch wean dieser Betrag, vvie Ilie 
Praxis zeigt, n((1 'egen der zwei besonders fiir den \Viiidstau giiustig ge-
legeneu Stationen entstelien kansi, ofine class dasselhe etwas etuit der «Tas-
sertuenge des betrefi'euden I\,leeresgel)ieles zu tort hat. 
1)esoregen lvurden auch bei der \Valfil des «Tasserstauulsstationsne(zes 
solCh(' Stationen vertnieden, wie zum Beispiel Kronstadt und Kemi, wo die 
ileerest ide gering ist. Dadurcli wurden aber nur die grötsten Fehlerhaf-
tigkeiteu vern)ieden. Audi ohne diese kominen deutlich Änderungen in 
dent berectineten Oslsee-«Iasserstand vor, die liatiptsiicnlieli ant  de❑ Ein-
fluss des W'indstaus zuriielczufiihreti sind. «Vie schon hetort vvorden ist, 
reicht elas ,jetzt zur Verf'iigung stehende Material nicltt atts, das \Vassci -
standsstationsnelz so zu vvählcn, dass der «lindslav niclil eiumal hei der 
liet'tigsten Z,)ylcloneutä(iglccit Feliler verursacheu könnte. 
Uni eine Aul'i''assung you der Grössetiordnung der 1-tägigen Äuderun-
gett iii den von uns berechneten Oslsee_WTassei'sländen zu erzielen, ist in 
Atilt. 12 die Perteilungslcurye cia rgestelll, die also auf dens von tuns beuulz- 
Abb. 12. A'erleiltiiig der 1-liigigen Äncleitiugen iii den von 
uns herechnelen Ostsee-AVasseistiinden. 
tett \MateriaI heruhi. .ils AhsZiSse dield iii det Abbildttng Ilie Grösse der ?ii -
deru tig t), als Ordinate die Zahl der Fällc von hes hin ntler Grosse. Die allgc- 
1) In der Darstelluug siad die ÄiIdeitlIige!1 derjt in Gruppen geleill, dass sie Intet-
Valle von 1.0 cni bilden und dass z. B. dem \Vert der Abszisse 0.0 etu das Intervall 
—0.4 = 41i 	-i- 0.5 eiiFspriehl. 
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meine Form der N7erteilungskurve ist normal. Das mittlere 1-tägige Stei-
gen des Ostsee-«7asserstandes beträgt 2.4 cm, das mittlere 1-tägige Sinken 
2.0 cm. (Das Verhältnis des mittleren Sinkens zu dem inittleren Steigen ist. 
0.83. In diesem Zusanimenhang kana erwähint werden, dass in den Strom-
beobachtungen in dem seichten Siidteil des Stuides das Verhältnis der 
Stromstärken zwischen den auswvärtsgerichteten und einwärtsgericklteten 
gleich 0.83 ist. Die gute iJbereinstimmung dieser Zahlen zeigt, dass grös-
sere prinzipielle Fehlerhaftigkeiten iii den \Vasserstandsktu•ven kauna be-
sonders oft vorkoniinen könuen.) 
Aus der Verleilungskunve kalin nian feststellen, dass die grösslen posi-
liven Änderungen grösser als die grössten negativen siad. An fiber 5 ein 
,rossen 1-tägigen Änderungen gitt es ,jälirlich etwa 15 positive und 8 
Negative. Ober 10 ein grosse Schwankungen wurden ini vIittel I positive 
jährlich heobachtet und unr 1 negative in dem i gauzes 10 Jalire unifas-
senden Material. Die grösste positive Äuderung betring + 14.7 ens, die 
grösste negative —10.3 cm. Ini folgenden wind versucht, an Hand eines 
Beispiels zu zeigen, dass die grössten 1-tågigen Änderungen in unserev 
\Vasserstandskurven durch Fehlerhaftigkeiten in der Berechnungsmetliode, 
stark beeinflusst sind, und zwar in erster Linie als Folge des \Vindstaus. 
In Tal). 10 sind einige von den extremen I-tägigen Änderungen nach 
Tabelle 10. 
1-1ägicte extreme Änderungen nach elen von uns berecluteten 157asserstilnden (in Gin). 
[Die ttngaben in elen Klanunern sincl unten Anivendung der Registrierungen in Kolk(tsra1Js 
erzielt, Ilie anderen unter Änwendunj der fiktiven Slalion, 1/2 (Honko + Memel).] 
1933 X 28 	 j 1935 I 23 
_.2.8 	(--3.7) --1.4 
29 24 
14.7 	( 14.5) 12.4 
30 25 




1931 All 	7 1932 	I 	1 
1.9 	(-23) 1.3 	( 	1.9) 
8 2 
14.4 	( 12.6) —10.3 	(-10.2) 
9 3 
—2.4 	( 	0.0) 0.5 	( 	0.7) 
10 4 
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den von uns berecluieten tiiglichen NVasserstandswel,teii dargestellt. Schorr 
durch das Iiinzufiigen der Ändertui en vor und nach den extremen Schwan-
kmigen wind es deullicli, dass die grissten Schwanlcungen fehlerhaft scin 
lcönnen, weil die Äuderungen vorlier und nachlher regelmässig enigegen-
gesetzt der extreulen gewirlct haben. Nach den \Uetterlc~n•ten lcönnte man 
näinlich an dem vorhergehenden Tage vielleiclit eine entgegengesetzte Än-
derung erwarten, aber ant folgenden Tage meistens nicht. 
Es wäre eine sehr danlchare Autgahe, jetzt von den erwäluilen extremen 
Sclnvankungen dieFehler zu eliminieren. Es hesleht uäuilich die Mög-
lichkeit, dass genade tinter diesen Fällen auch die grössten latsiichlich ein-
getretenen NA'asserst.ulclsänderungeii w,ihreud der Jalire 1926-35 zn 
I'inden sind. lias genaue Bestimrnen der «'asseriuenge, die hinneu 24 
Stunden in Ilie oden aus der Ostsee strömeu kaiu, lcann wohl his jelzt nicht 
als ein endgiiltig gelöstes Problem hetraclitet werden. HELLSTIlövI (16) er-
w:ihiii, class wälueaid (les bekannten Stavmes voin 12.-14. November 
1872 hinuen 24 Stmiden aus der Ostsee 40O 000 iii «Tasser pro Sekunde 
strömte, was einer Ahnalunc: von 9 cin pro Tag in deni Ostsee-«Iasserstaud 
eiitspriiche. Iii der Arheit von EIELLS'Pxö wird auf den Sturm nut' zieni-
lieh lcurz liiiigewieseii, so class es nicht einzuselieu ist, nach welchem Ver-
faliren die Ströiutnigsgeschwindiglceit bestiniinI win-de. Die Ströaningen 
der dänisclien Gewiisser wiilu•end des erwähntcu Slurmes hat aber CoLUING 
(9) (,ingehend hehauidelt. Nach seinen 13ereclhnungen ]caun die durch die 
dänischeu Gewässer geslrönite NVassernienge ungefälir in derselben \Veise 
herechnet werden wie in der Arbeit von JACOBSNN (19) oder von BERGSTEN 
(('i). Ant solchen Berecluningen heruht offenhar auch (las Ergebnis von 
HFLLS'rRt;M. Die Genauigkeit dieser Berechnungen ist vielleiclit niclit selin 
gross, weil die Schwieriglceiten dabei heträchtlich siad. Die Berechnungen 
in Kapitel IV zeigen ie(loch, class clas Ergehnis von HELLSTRÖM jedenfalls 
von der richtigeii Gi,össeitordnung sein muss. AVeitere Möglichkeiten haben 
wir nicht, seine Genauigiceit irgendwie zu verbessern. 
Nach HELLSTRÖM ist also die 1-tägige Änderung von 9 cia ini Ost-
see-WPasserstand als äusserst extrem zu betrachten, was also einer Ab-
iialinie in der \VVassermenge der Ostsee von 35 km3 pro Tag entsprechen 
wiirde. (Vergleichshalher karen bier wiederholt werden, dass nach 
AIA7rrTING (63) die NA'assernienge, die ini Mittel die Ostsee pro 1/12 Jahr 
verlässt, 40.8 lciu3 beträtt. In diesern Falle hat schon birenen efiva 28 
Stunden eine gleich grosse «'assermenge die Ostsee venlassen.) 
Einen Pergleichspunlct fir die Fehlerliahtigkeit nuiserer \Vasserstaiids-
kurven erzielen wir einffach dadurch, dass in den unlcorrigierten mittleren 
«'asseistandslcurveii zweiiiial in 10 Jaliren eine 1-tägige AVasserstands-
ahnahme in einer Grösse von fiber 9 cm vorkarn. AVenigstens diese und 
dazu naturlich noch mehrere kleinere 1-tägige Änderungen miissen wahr- 
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scheinlich zu gross sein, da sick sclion an Hand der \Vetterkarten 
feststelleu lässt, dass der Sturm von 1872 effektiver gewesen ist als die 
Stiirme während der von uns betrachteten groscen negativen Schwankun-
gen 1) 
File die 1-tiigige positive Änderung eine Obergrenze zu liestimmen, ist 
Doch schwerer. i\Ian könnle natiirlich annehmen, dass die grösstmögliche 
Änderuug etwas griisser als 9 cm seis miisse, weil das Sleigen des \Vasser-
standes ini allgemeinen etwas schneller als das Sinker vor sich gent. In 
derselbeu Richtung wirken mit einei kleineren Effekt auch der Siisswas-
serzufluss und der Niederschlag, weil Ilie dadurch der Ostsee zugefiihrten 
NVassermeiugeii wiihrend des Einströmens in der Ostsec bleiben iniisseii. 
13ei einer 1-lägigen Änderung kaint auch der Einfluss eines kräftigen Nie-
dersehlags erhehlich seis, lind andererseits lzann während einer so kurzen 
Zeit wie eities Tages die Verdunstung ausiiahiusweise Dur sefir gering 
sejte, so dass die Einfliisse des Niederschlags und der Verdunstung nicht 
von der gleichen Grössenordnung sinci. Troiz dessert, dass durch die ein-
wirtsgerichtete Strömung vielleicht 1-tägige Änderungen in dent Ostsee-
WVasserstand slattfinden, die grösser als 9 cm siad, stuss angenommen wer-
(len, dass gerade die grössten positives I-tägigen Änderungen nach unseren 
13erechnungen fehlerhaft sind, weil sie infolge der lebliaften ZYlclonentätig-
kcit zu leolie \Verte erreichen. 
I)er Sturm voin 12.-1.4. November 1872 verursachIe cities seltr s[arlcen 
Ausstrotn in den diiuischen Gesvässern wiget'iilir in folgetider \Veise: Ein 
Sttu'mtief bewegte'sick langsaun vore der nördlichen Seile der Alpen au! die 
Nordwc zu. Uher Nordeuropa herrschte ein Hochdruck. Der Liitl-
dntckgradient war die gauze Zeit sela' gross. Die tangsame Bewegung des 
Tiefs drelite die NViiidrichtung ini Gebiel der däuischen Gewässer uiid der 
eigentlichen Ostsec langsam von NE nach E. Die Windslärke war wält-
rend der ganzen Zeit sefir gross; die grössten Beobachtungswerte betrugen 
I2 Beanf. Der WVind verursacltte innerhalte der dänischen Gewässer eiuc 
selur effektive Di'uckwirkung. Gleichfalls durch den Wind en Istand ausser-
halh der dänischeti Gewässer eine Saugwirkimg, die aber nicht so effektiv 
werdeii konnte, indetn die Wasserinassen sick its Kattegat vvegen det östli-
cheti \Vitode zutn '1'eil ali der Miste Vol! Jutland stauten. Diese Wasserinas-
scn strömtes uatiirlicli »passiv» längs der I(iistc nacti Norden, nach dem 
Skagerrak. [Vgl. des näheren die Darsfellung von CoLDING (9) und HELL-
S BöM (16).] 
Nach 13IIRGS'T1N (6) ist es ntöglich, die durch die diinischen Gewiisser 
1) I)er Bettag der TVassersl2indsabnatlme beculit jedocli uicht Dur auf der zufiilligen 
\Vettertage soudern auch a 	der in'spriiuglichen Hölie des Ostsee- bzw. Nordsee-AVas- 
serstandes. 
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gesirömten Wassermengen zu liestimmen, wean der Wasserstandsunter-
schied zwischen Varberg und Ystad helcannt ist. Es wurde schon hetort, 
dass bei extremen Strön iingen die Genaiiigkeit jedoch nicht gross sein 
vvird. Eine weitere grosse Fehlerhaftiglceit ist darrit verborden, dass der 
Wasserstand im Kattegat und andererseits zum Beispiel zwischen Kiel rued 
Ystad bei den extremen Fällen sopar sefir groscen Schwanktmgen unter-
worfen ist und class es (a1)e sefir schwer zu beurteilen ist, welche \Vasser-
standsangaben fiir die Bestimmuug Gles «,asserstandsunterschie(les zwi-
schen Kattegat und Ostsee die geeignetsteu seien. Jedeufalls können an 
Hand des Wasserstandsunterschie(les zwischen Varberg und Ystad Ver-
gleichsberechnungeu durchgefiihrt werdeu. Nach den Tol)ogral)hiel:arten 
der Nleeresoherfliche von CoLDDTNG (9) schwankte der Wasserstandsunter-
schied zwisclien Varberg und Ystad vom 13. November 01' his 14. Nove [n-
ber 01' nach den seclis angegehenen Wasserstandswei,teu zwischen --57 
und —87 em, und der \littelwert betrug —72 cin. Nach der Gleichung von 
BERGSTEN in ihrer urspriinglichen Form ist die TransportgeschwindigkeiI 
346 000 m3/sek. Dieses Ergebnis ist nur 13 °/o kleiner als der Veri von 
HELLSTRÖM. Es \vurde aber in einem I'rUheren Zusarnnienhang angenom-
uien, dass die Konstante in der Gleichung von BERGSTEN filr grosse Was-
serstandsunterschiede zu gross ist. Dadurch wiirde der erzielte Wert nocli 
kleiner, auch wenn es schon jetzt kleiner war als der Wert von HHELLs'1'HiiM. 
Weil diese Gedanl(eiigiinge snit zu vielen IJnhekanutcuu verl)undetu sind, 
inhissen wir verzichten auf das Bestimrnen einer neuen Obergrenze derjeni-
gen Wasserunenge, die in 24 Stunden durch die diinischen Gewiisser strö-
unen kann. Der von HELLSTRÖM angegebene Wert hildet also nocb hunner 
eine Obergrenze, die nach allem zu urteilen jedoch den tats iehlielien Ver-
Iuältnissen gut entshrechen dilrfte. lm fo(genden wird dagegen an Hand 
eines typischen Beispiels eingehend gezeigt, wie die gu'össteui Fehlerhaflig-
keiten in den von uns berechneten Ostsee-SVasserständen entstanden sind. 
Nach Tab. 10 stieg der Ostsee-Wasserstand im Jalire 1933 währeud 
zwei aufeinanderfolgenden Tagen sefir vigil, nämlich 29/30 Oktober 1933 
etwa 15 cm und 30/31 Oktober elwc 10 cm. Währenfl des nätlisten Tages 
sant( der Wasserstand nach unserem Material etwa 9 cm. Diese Schwan-
kiingen siad nach alleret zu urteilen zu gross. In Ahb. 13 ist der Verlaiif 
einiger in diesem Zusammenhang gel)raucliten Grössen dargestellt. Die 
gestrichelte Kurve zeigt den Verlauf der Wasserstandsdifferenz zwischen 
Varberg und Ystad. Wenn die Punkte der Kurve oberltalb der Nullinie lie-
gen, ist hei Varberg der Wasserstand höher als hei Ystad und die Strömung 
also ini allgemeinen einwärtsgerichtet. Die Bechtecke zeigen die Ä n d e-
ru n g e n, die der Ostsee-Wasserstand nach dem von uns benutzten Mate-
rial gezeigt hat. Die mit Kreuzehen versehenen Säulen zeigen die Strom-
gescliwindigkeiten nach den ]3eobaclitungen an der Oberfläche an Bord 
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Verlauf der Wasserstandsdifferern 

















Abb. 13. Verlauf der \Vasserstandsdifferenz zwischen Varberg und Ystad. 1-tiigige 
Äii(leruugett in dem Ostsee-Wasserstauct. Die Stioinbeobaclstsii)geii an Bord von 
Oscarsgruudet. 
von Oscarsgrundet in dem seichten siidlichen Teil Gles Stuldes. AVenn die 
Säiden von der Nullinie nach obeu gezeichnet siad, ;elit die Strömung 
eitiwärts. Die 1-tägigen Ändertntgen siad in ein und die Stroingeschwiu-
digkeiten in cin/sek ausgedriickt. (Eiitspreclieiide Zahlenangabeu stelieu 
in den Rechtecken und neben den Säulen.) Die Ordinate in dem Verlatif 
der NVasserstaiidsdifferenz ist in cnt und derart dargestellt, dass (ler Ab-
stand der lurve von der Nullinie den durch Ilie dänischen Gewässer nach 
(le!- Gleicltung von BERGSTEN verfraclitetett Nyasserntasseu proportional ist. 
Die Änderungen des Ostsee-S'Vasserstandes 27/28 und 28/29 Oktober 
stimmen gut ntit den rnitteliniissig startren Strömtalgen an denselben 'Tagen 
und auch iiiit dem Verlauf des NVasserstandsunterscliiedes iiberein. In der 
Zeit 29/30 stieg det- Ostsee-WVasserstand nach unseren AVassei-staiidsutittelii 
insgesamt 14.7 cm. Das ist aber nittet ntöglich nach dent Verlauf der AVas-
serstandsdifferenz, wie es ouch zu erwarten war, selost wean nian den 
Einfluss des ausserordentlich hertigen Niederscltlags beriicksiclitigt, tier in 
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derselben Zeit bestand und der im \Mittel l) 12.3 mm ini Bereich der Ost-
see in 24 Stunden ausmachte. Die WVasserstandsdifferenz zwischen Var-
berg und Ystad musste während der Zeit voin 29. 1211 bis 30. 1211 positiv 
und rnöglichst gross sein, aber in Wirklichkeit ist sie his zum 30. .0411 
im Mittel —24 cm, so dass ein Einströmen offenbar nicht möglich ist. Noch 
0811 ist die Differenz negativ, —4 cm. Danach steigt sie sehr rasch, so dass 
sie schon 121' -I- 96 cm, 16" + 128 cm und 20h + 101 cm ist. (Die grosse 
Wasserstandsdifferenz von 1611 entspricht einer Neigung der Meeresober-
fläche von 70 cm/100 km.) 
o 
Abb. 14. Wetterlage am 30. Oktober 1933 081. 
Abb. 14 stellt die \Vetterlage am 30. Oktober 1933 0811 dar. Das starke, 
YOU Siidwesten heranziehende Tief hat eben die MANEGOLDsche Linie 
8kandinavische WVestkiiste — Jiitland öberschritten. Vor dem Tief Iiatte 
uördlicli der diinischen Gewässer Ostwind und siidlich der dänischen Ge-
wässer Siidwind vorgeherrschi. Besonders durch die Saugwirkung des 
Ostwindes ist der \Vasserstand in Varberg niedriger als in Ystad und die 
Strömung atiswärtsgerichtet. Sie ist durch den direkten Einfluss des Sud-
windes gegen die Meeresobei,fläche verstärkt vorden. In der Lage der 
Abbildung verursacht der Nordwind nördlich der dänischen Gewässer eine 
Druckwirkung und siidlich der Gewässer der \Vestwind eine kräftige Saug-
wirkung, wodurch die mächtige einwärtsgerichtete Strömung entsteht. 
Beim Vorbeizieheu des Tiefs oder, genauer gesagt, Beim Ubergehen von der 
friihereu Druck-Sang-Situation zu der anderen verändert sich die Topo-
graphie der Meeresoherfläche sehr rasch, wie aus deli sehr steilen Slei-
gen der \Vasserstaudsdifferenz zu ersehen ist. 
1) Es sej erwiilmt, dass die Mittel der Niederschlagsmeugen ini Bereicli der Ostsee 
ini allgemeineu als Mittel der 14essungen folgender Beobacbtungsstationen angegeben 
siud: Ontet, v1ariebamn, Viipuri, Königsberg, Göteborg und Visby. 
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In der Zeit 29/30 Oktober, wo also nach unseren \Fasseistandswerteu 
elas Steigen des «Tasserstandes 15 cm hätte sein rollen, war die Höhe des 
i\Zeeresspiegels in Varberg anfangs niedriger als in Ystad, und diese Dif-
ferenz wurde fast wälhrend des ganzen Tages grösser, so dass eine einwärts-
gerichtete Strömung unmöglich svar. Erst in den letzten Stunden des Tages 
wurde der AVasserstand in Varberg h~iher als in Ystad. Die einwärtsgericli-
tete Strömung war deinentsprechencl sela' stark. In diesem Falle standen 
dem Verfasser leider nicht die 4-stundigen Sti,omheobaclltungen von den 
(länischen Feuerschiffen zur Vei,filgung, so dass ntu- die 24-stiindigen 
Strombeobaclitungen an Bord von Oscarsgrundet benutzt sind. Nach den 
anderen, an und -file sich ähnlichen, aber etwas weniger extremen Fällen 
scheinl der Strom seine Richlung oft 2 — 8 Stiulden friiher geänderl zu 
haben, als each der NVassei-slandsdifIerenz Varberg — Ystad zu 
erwarten war. l)ie Ursachen daze siad mehrere: Erstens kamu es sclion 
daraiil' hemlien, class der Siroin in nniilteiba'er Nähe der IVIceres-
oherfliiche (lurch den WWTinddruch seine Richtung geänderl hat, l)evor die 
N,7assei,slaiidsdifl'ei,enz daze Anlass gilbt. Zweitens irruss der Umsland 
beinerlct vverden, class sowolil im Gebiet uördlieh als ini liebiet siidlieli det 
dänischen Gewässer die iM,leei-esol)erfliche dusch den \Vindstan wegeu der 
geringen Tiefe der iiteeresgebiete grosse Neigungeu anuitntnt, die ihrerseits 
wieder zinn Beispiel Situationen veranlassen könuen, wo der Strom im n 
trossen Belt schon einwärtsgerichtet und im Sund nock aiiswärtsgei•ichtet 
ist, Zinn Beispiel in dem vorliegeuden Falle hal der \Vind seine Richtuug 
ini Grossen Bell etova drei Stunden friilier als iii 8nnd geänderl, veodurcli 
sowohl der durch den direkten Einfluss Gles \Vindes veivrsachte Strom 
als der (hitch die \Vasserstaudsdifferenz verursachte Strom itu Grosseu 
Bell sclion einige Stunden frillier einwiirtsgeriehtet gewesemi ist, als 
nacli der NVassei-standsdifferenz Varberg 	Ystad zu erwarten war. Eine 
Zeitdiffei'enz von inehreren Stunden (5 — 8) lcauu aber nur dann ent-
stehen. wean die \Vasserstaiidsdifferenz vorher entgegengesetzi, aber nut' 
lclein gewesen ist. Es ist schwer direkt zu sagen, ovi? gross die Wasser-
rnenge ist, die tatsächlicli währeud (lem' Zeit 29/3() Oklober in Ilie Ostsee 
geströmt ist, weil svir nielit genan wisseu, wanii die Strömungen inre Rich-
tingen in den kielten und ini Sand mind andererseits in verschiedeuen 'l'ie-
len  geändert habeii, 
In der Zeit 30/31 Oktober war die Differenz iiu \Vasserstand gross, da 
er zwisclien +128 und +37 cm schwankte. Der 1ilittelwert des Tages 
betrug +71 cm. Die während des Tages iii die Ostsee geslrömte Wasser-
inenge Muss fast von derselben Grösseuordnnng seis, vie die extreme \Vas-
serinenge während des Stormes im Jalire 1872, da die NVasserstandsdiffe-
renz damals ini I,littel —72 em gewesen ist. Die inittlere Niederschlags-
meu e het  rug 30/3 1 Oktober nor 2.2 nmm. 
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In der Zeit vota 31. Oktober —1. November schwankte die W Tasserstands-
differenz zwischen +47 und +1 cm. Entsprechend wird der Einstrons 
schwiicher, turd die Beoltachtung 08h1 itn Sund zeigi Stronistille. Nach der 
Strotustille wind (lie «Iasserslandsdiffei,enr Varberg — Ystad wieder posi-
tiv, die Strömung geht Nveiter einwiirts, raid der NAIasserstand län t an zu 
steigen, Iu derselben Zeit hetsug die mitttere Niederschlagsiueuge 0.6 min. 
Es karin nit befriedigender GenatiigkeiI angen)tnrnen werdeu, 
dass ini tebiet der Ostsee sowohl ant 29. Oktober als ans 1. November eine 
Situation herrscllte, in dec wenigstens ditch den \Vindstau keine grösseren 
Felilerhaftigl(eiten hi den tiiglichen Ostsee-\Vasserstänclen vertu•sacht wtu•-
den. Die Ostsee-NAlasserstiincle dieser Tage hetsugen —25.6 und —9.2 cm, 
vvastal also angeuouuuen werden kaun, dass der Ostsee-\Vasserstand wiih-
reud (let drei ltehandelteu Tage insgesamt etwa 16 cni gestiegen ist. Dieses 
Steiger karat aber auf Ilie drei Tage nicht etwa wie +15, +10 und —9 em 
verteilt iieweseii seiu, sondera nach den vorangegangenen Uberlegwigen 
eltes zum Bcispiel wie die Zahlen + 3, + 10 und -F 3 cni. Diese Zahlen ww•-
den einfacli durch Ilie Aruialuue enhalten, class der «Tasserstand wälu'eud 
des zweiten Tages, wo die NNrasserstaudscliffcrenz recht gross nud die Strö-
unuig stark Kvar, tuigefiihr so viol sties, wie es iil)ei,liaupt möglich war, 
ztlso etwa 10 cni. Am ensten 'Tage katui der nlächtige Strotu in den letz-
len Stunden den Eiufluss der kusströmung iiherkotupeusieren, so class 
ein geringes Steiger von 2 cm walu'scheinlicli ist, dens der Einfluss des 
Niederschlages, etova 1 cm, zuzufugen ist. Am dritten Tage dagegeu urotur 
der Einstrom allmählich von der Störke des zweiten Tages zur Stroni-
stille ah, so dass die in die Ostsee verfrachtele WTasserulenge entscheidend 
kleiner als ani zweiten 'Tage ist, aber jedenfalls deutlich positiv, weil iiher-
haupt lceiuerlei IOlögliclikeiten zu einem Aussh'oin vorlianden waxen. 
Soweit die angenonunenen täglichen Änderungen des Ostsee-«Tasser-
siandes, +3, +10 und 1-3 enl, uingetähr i'iclilig sirad, zeigt anser \Passer-
standstuaterial an dieseu Tagen Feiner von + 12, ±0 und —12 cm. An 
Nand der \Vetterlage, die iu Ahh. 14 dargestellt ist, kalin erklärt werden, 
class so grosse Fehler eiuerseits dtu'ch interne Schwanktingen des Ostsee-
1lec.resspie els und andeserseits durch die geringe Anzalil der Stationen 
in unserem \\Tasserstaudsstatiousuetz cuts tehen. ltu siidwestlielien Teil 
der Ostsee siad die «Tassermassen am n ensten 'Tage von Norden nach 
Suden verfrachtet. Eisen sefir niedrigen \Vasserstand zeigt Kungholms-
fort. «reiter werden die WTasserinassen in der siidliclien Ostsee von 
\Vesten nach Osten verfrachtet, so dass sie sicli ztun 'l'eil an der 1leitiel-
Kiiste statieu, runt 'Fell weiter nach Norden verfraclitet werdeu. hu Zusans-
nienhaug nut der NAliiidl(onvergenz an der Olcklusionsfront turd hut den 
Luftdrttcl(sc,liwankungeii miisseii fortschreitende «Iasserwellen entstelien, 
die rich nuns an elen Kusten Iueinökbbai iiridhen. In diesel Falle, wo die 
6 
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Topographie der 11 Teeresoberfläche in verschiedenen Teilen der Ostsee reclit 
kompliziert ist, zeigt es sick sehr deutlich, dass linser WVasserstandsstations-
netz licit dielit genug ist. Denn gegen das niedrige AVasser in Kungholnls-
fort haben wir insgesamt vier Stationen in unserern WVasserstandsstations-
netz, die vor allem durch den WVindstau offenbar verhältnisn issig zu hope 
WVasserstandswerte aufweisen. Dadurch ist der geschåtzte Fehler von + 12 
cm am ersten Tage entstanden. Am zweiten Tage ist wohl die Änderung 
ungefähr richtig bestiinint worden, der WVasserstand selost enthält aber 
noch inner den Fehler (les ersten Tages, weil elas Stationsnetz wieder meh-
rere zu hohe alerte enthält. Erst am dritten Tage wird die Fehlerhaftigkeit 
durch das Abflauen des \Vindes entfernt. Der Fehler in der 1-tägigen 
Änderung ist etwa —12 cm, der Ostsee-WVasserstand ist aber danach un-
gefähr richtig. 
An Beispielen wie das oben dargestellte könnte man ofine Schwierigkeit 
mehrere wählen, aber sie wiirden licit so deutlich und licit so extrem 
sein. An Hand des oben dargestellten Beispieles, das zweifellos so grosse 
Fehlerhaftigkeiten enthält, wie es iiberhaupt in unserern Wasserstandsinale-
rial inöglich ist, kana behauptet werden, dass die grössten einerseits durch 
die internen XVasserstandsschwankungen und andererseits durch die 11liin-
gel des von uns benntzten WVasserstandsstationsnetzes verursachten Fehler 
his etwa 12 cin steigen können. Grosse Fehler sind jedoch selten, und sie 
sind in den WVasserstandskurven zieinlich leicht zu erkennen, weil der 
positive Febler in der 1-higigen Hinderung gewöhnlich an den nächslen 
Tagen eilen negativen entsprich1, -,vie bei allen in Tal). 10 angegel)eoeu 
Fällen. 
In einer längeren Periode init sinkendein oden steigendem WVasserstancl 
nacht dieser Feliler sich auf zweierlei Wveise beinerkbar. Erstens koni-
men bei den hertigsten Zyklonen in den WVasserstandskurven Unregelmäs-
sigkeiten vor, die sonst nicht zu erklären sind. Zweitens muss auch die 
f\[öglichkeit beräcksichtigt werden, dass die Fehlerhaftigkeit an den letz-
ten Tagen vor dem Erreichen des Maximums eine zu grosse und rastlie 
Erhöluing der AVasserstandskurve verursachen Ic inn, die in einigen Fällen 
erst dann entfernt wind, weim der \Vasserstaud zu sinken aufängt. In den s 
Falle kana das Maxinntni der XVasserstandskurve etwas zu friin und etwas 
zu hock seis, well das Sinken des XVasserstandes rasek eintritt. Eine 
grosse Rolle spielen dabei Bahn und Stärke der letzten Zyklone vor dean 
Erreichen des Maxiinuins. Fehlerhaftigl(eiten dieser Art können vor allem 
inn Zusammenhang mit deli Steigen des XVasserstaudes eiutreteu, da 
ge.wöhnlich unr dabei die WVindstärke geniigend hone WVerte erreicbt. 
Jedoch ist es zum Beispiel wahrscheiulich, dass bei eineui älinliclien Sturm 
wie 1872, wo also der Einfluss eines Hochs fiber Nordeuropa sich an die 
\Virkttug eines Stin-iutiefes in litteleuropa anscliloss, die au!  uusere 
I. IIELA, Ober (lie Schwankungen des VViasserstandes in der Ostsee 	83 
Weise bereclineten Ostsee-WVasserstände verhältnisn iissig stark fehlerhaft 
werden können. Ini Zusii inenhang snit dem sinkenden \Vasserstand kön-
nen die Feller jedoch nur ausnahtnsweise grosse WVerte erreichen. Sie sind 
abber danat niclit so Ieicht zu erkennen, da die \Virkung del, enisprechen-
den \Vetterlagen inn allgemeinen nicht liesonders rasch einsetzt, wodiuch 
auch die Fehlerhaftigkeit gewöhnlich sick langsainer gelteud mach(. 
Ungeachtet des open dargestellien, und tesonders, weil nach Abb. 12 
auf S. 73, wo die Verteiluug der 1-tägigen Ändel' nigen gezeigt ist, die 
grösseren sowohl positiven als negativen Änderungen selfen sind, kana 
noch inu er angenommen werden, class unsere AVassei,staiidsknrveii ini 
grosser lund ganzen zttverlässig sind, d. h. die Schwa luingen in unseren 
\Vasserstandskurven entspreclzen im grossen und g-anzen den Schwanluln-
gen des tatsächliclieii OstsecWTasscrstandes und dadui ch auch den 
Schwanlullgcn del- totalen \Vasserntenge der Ostsee. In jedein Einzelfall 
muss aber auf Ilie Fehlerntöglictlkeit geachtet werden, 
Eine Statistik, worauf wir in Rahinen der vorliegenden Unteisuchung 
jedoctt uicht weiter eingehen köuren, gitt deutlich die \Vetterlagen an, 
bei dene:a nach der NVasset-slandsdiffei-enz zwischen Varberg und Ystad und 
nach den Strömungen in den dianischen Gewiissern die Änderung des Ostsee-
WVasserstandes aln grönsten scan nniss. An die auf S. 64 darbestellien 
Regeln anscltliessend können je(lenfalls an I-huld der erwältnten Statistik 
folgende Scltli sse gezogen wei•den. 
1) Die stärkste eiuwärtsgei-iclltcte Ströruin; lierrselit in den dinischen 
Gewiissern, wean ein von Sildwesten oden von \Vesten ltet-auzieliendes, in 
cine1n grossen Geiiet wirlcendes lind Icräftiges 'fief in Siidseliwedeii elwa 
in der Mite von Oslo fund Stockholm angekommen ist, Da N,erursaclit der 
kräftide siidwestliche lund si dliche Vind vor dens 'fief im Gebiet der Ost-
see das Verfracl ten der Wasserinasseti nach Norden, wodurcli siidlich der 
diinisclten Gewiisser eine kräftige Sattgwirkiutg entstelit. AVestlich des 
'Fiefs verursachen die nordwestlichen \Vinde nördlicli der dalnischen Ge-
w'össer eine kiiif[ige I)i•iicl(Nviilnwng. Dui ch die Zusamutenwirkun der 
Snug- lind Druckwirknng kuun die \Vasserstal lsdifferenz zwisclie❑ Var-
Iberg und Ystad bis au!' 180 can oiler noch höteer steigen, wie Z. B. aln 9. Ok-
toher 19 3() tim 20 Ulu. Eine so grosse AVasseistandsdifferenz entsprielit 
viner Neigung von 100 cm/100 kin, und die dabei heohachteten Strönnut-
geu siad selar stark. An hord vo❑ II ilskov-lev iiu Grossen Belt wii de 
uämlivll dainals an der Oherfläche eine Strönniiig von 1.3 snutt (also ( tova 
220 eni/sek) ttud an Bord voit Lippe-Grund im Sund eine Strönntng von 
4.0 sm/h (also elwa 205 cm/sek) ])eol)achtet. Es sei noch ])etont, class ]vei 
otclteii Situationen das genaue 13erecl1uen der Änderungen in der loIaleu 
\\Tasseriucn e der Osisee an Vlund Gles you uns l)emttzten Pe (,lneizes 
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meistens versagen muss, weil die infolge des Windstaus liervorgerufenen 
lokalen Abweichungen des Wasserstandes zu gross werden können. 
2) Die stärkste auswärtsgerichtete Strömung herrscht in den cl inischen 
Gewässern, wemi fiber Nordeuropa sick ein Hoch befindet und oveWa ein 
Tief sich etwa längs der Linie Adriatisches Meer — Nordsee bewegt, weil 
der Luftdruckgradient in dieseln Falle in den dänischen Gewässern und in 
ihrer Umgebung stark wird. Dann veinisachen die östlichen und nordöst-
lichen blinde infolge der Anhäufung des baltischen Wassers in dem sild-
westlichen Teil der Ostsee eine kräftige Druckwirkung siidlich der däni-
schen Gewässer. Andererseits verursachen die nördlich der dänischen Ge-
wässer vorberrscbenden nordöstlichen raid östlichen blinde eine Saug-
wirkung. Das beste vorbandene Beispiel för eine Wetterlage mit einem 
ytarken auswärtsgerichteten Strom ist der von COLDING behandelte Sturm 
im November 1872, der aber als Ausnalnne zu betrachten ist, weil die aus-
wärtsgericlitete Strömung in den ineisten Fällen ruhiger vor sich gent. 
Zwischen Varberg und Ystad werden ziemlich selten eine auswärtsgerich-
tete Strömung voraussetzende, fiber 50 cm grosse Wasserstandsdifferenzen 
beobachtet. Eine einwärts gerichtete Strömung voraussetzende, iiber 50 cm 
grosse Wasserstandsdifferenzen kommen viel öfter vor. 
Vergleichsweise werden noch folgende Zahlen angegeben. Nach SCHOTT 
(46) ist die Transportgeschwindigkeit des Amazonas-Stromes im Mittel 
120 000 m3/sek. Die besser gelcannte \Vassermenge des 1Iissisippi 
schwankt zwischen 5 000 und 51 000 m3/sek, wobei der MIittelwert 18 800 
m3/selc beträgt. Nach HELLSTRÖM (16) beträgt die stärkste auswärts-
gerichtete Strömung als Tagesmittel bestimmt 400 000 m3/sek. Gleicher 
Grössenordnung muss aucb die Wassermenge sein, die in der Zeit 
vom 9. —10. Oktober 1930 in die Ostsee strömte, weil wir mittels der VtWas-
serstandsdifferenz zwischen Varberg und Ystad fir die Transportgeschwin-
digkeit einen so bolien \Vert wie 339 000 m3/sek erzielen, auch weiui wir 
der Konstante 2 p in der Gleichung von BERGSTEN (6) einen \\Tent von 
9 • 1010 geben. Anfang November 1930 strömfe das Wasser sechs Tage 
durch die dänischen Gewässer einwärts snit eieem Betrag von 182 000 
m3/sek. Ende November 1930 strömte es neun Tage durch die dänisclien 
Gewässer auswärts snit einer Gesehwindigkeit von 130100 ina/sele. Ende 
Februar 1928 ströinte das Wasser elf Tage auswärts durch die dänischen 
Gewässer mit einer Gesehwindiglceit von 156 800 nia/sele. 
Besonders nach den letztgenannten drei Zahlen, die als ziemlich zuver-
liissig zu betracliten siad, weil die Geschwindigkeiten mehrere Tage ge-
dauert haben, kalni also festgestellt werden, dass die dinischen Gewässer 
einen Strom bilden, der in giiustigsten Fällen an Wassermenge die grössteu 
Fli sse der Erde iibertrifft. Vergleichshalber kalin noch erwähnt werden, 
dass iibereinstimmend nach den Bereclinungen von PILLSBURY (38) und 
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\VTtis'►' (69) durch die Floridaenge 25 000 000 ms/sek W Tassen strömt. Die 
Slärke der Ströaning durch die dänischen Gewässer kana also höchstens 
etova 1.6 °/o von der Stärke des Golfstromes betragen. Gewöhnlich ist sie 
aber ausserordentlich viel geringer. 
C. Der Zusaiiiiiienli«iig dei, Jaln'esinittel mit den 'Vindschwanknllgeii 
Liber dem Gebiet der diniscllen Geevässei und Irrit anderen F'aktoren. 
Mittels der täglichen Ostsee-AA7assei,stände warden Jahresmittel berech-
net, die auf S. 33 in Tab. 6 wiedergegeben sind. Die Abweichungeii von 
der gewälilten Bezugsf1 icke schwanken während der Jalire 1926-35 
zwischen +4.7 und —5.7 cm. Es werden iibrigens erheblich grössere Ab-
weichungen in den Jahresinittehi gefunden, wean man einen längeren Zeit-
~tbschnitt betrachtel. So zum Beispiel war das Jahresmittel in Helsinki 
ini Jalire 1941 —11.5 cia und ini Jahre 1943 ungefähr + 13.5 cnl. Diese 
\VTerte mässen mit befriedigender Genauigkeit den Jahi'esmitteln des 
Ostsee-AA7asserst,uldes entsprechen; ailerdings irruss dabei angenonunen 
werden, dass die beiden \Verte etwas zu ettren sein können. liar Jahre 
1941 waxen die Hochdrucke ungewöhnlich beständig fiber Nordeuropa, 
wodurch der niedrige Wasserstand zu erklären ist. Der Winter 1940-41 
und gleichfalls der \Vinter 1941-- 42 waren ja ausserordentlich streng. 
Durch das Vorherrschen der nördlichen blinde muss nach der Wasser-
stand in Helsinki ini \titteletwas niedriger als der Ostsee-Wasserstand 
gewese►I seis. lm Jahre 1943 war wieder die Zyklonentätigkeit ausser- 
ordentlich rege. Der \Vinter 1942 —13 und der Herbst 1943. 	wares ganz 
tesonders inild, und auch ini Som►uer war die Zvkloiieiitätigl(eit ini Gebiet 
der eigeiiUiclien Ostsee sehr lebhaft, was znin Beispiel aus den hopen 
Niederschlagszahlen zu ersehen ist. Durch diese lebliafte Zyklonentätig-
keit muss der Ostsee-AVasserstand während des Jahres 1943 ausserordent-
lich hoch gew'esen seis; andererseits ist zu beachten, class das \Torherrschen 
der siidlichen und westlichen \Vinde in Helsinki einen höheren i\Iittelwert 
des Wasserstandes als fiber der ganzen Ostsee verursacht. 
Die Schwankungen in dem Ostsee-\Vasserstand sind in erster Linie von 
den Strömungen in den dänischen Gewässern abhängig, die ihrerseits wie-
der durch die AVinde im Gebiet der Nord- und Ostsee bedingt siad. Des-
wegg'en muss auch zwischen den Jahresmilteln des Ostsee-Wasserstandes 
hid den NA7iiidschwanlcungen eine Abhängigkeit bestehen. Ini folgenden 
wird diese i,löglichkeit untersucht. 
Die Stronrichtung in den däuischen Gewässern ist von der Wasser-
standsclifferenz zivischen Nallegal und Ostsee abhängig, wodtu-ch die An-
uahme naheliegt, dass in den. Jahresmitteln des \Vasseratandes und der 
erwähnten Wasserstandsdifferenz eine Abhängigl(eit zu finden seis musste. 
Die Wasserstaudsdiffer'enz zwischen Varberg und Ystad hat aber mit dem 
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Ostsee-«'asserstand eine so niedrigc Korrelation kvie 0.22. Die Uisaclie 
dieses iiiedrigen «lertes ist wohl iii erster J inie darin zu slitben, class cue 
«Tasserstände sowolil in Parberg als in Ystad in den Jaliresmilleln gros-
sen und einander ziemlich'gleiclien Schwankungen unterworfeu sind, so 
class die «'asserstaiidsdif''fereiiz in den Jsliresiiiitteln trein genaues Resultat 
geben kana. Die 1Drrc1slion zwisclieu den JahresiniIteln der «Tas-
serstande iii Varberg lind Ystad boträet Mänlic1 0.86. Nach 13ERGSr'I:N (5) 
ist. die Korrelation zwisehen dens initlleren «'asserslaiid voin Kattegat und 
der Ostsee so gross kvie ®.95. (Gewisserinassen könnle man ja die Ostsec 
als eilen riesigen 1iareOgrapheilbrunnen der ostlictien hiiste des Atlan-
tisclien Ozeans betr icliteu. Die larnhpei-iodiselien Schwankungen im Ost-
see-ZZ7assei-starnd siiid briser als zuin Beispiet die an der steileii nouwegi-
schen Kiisle, entspreclien aber sehr gut den Setiwantcungen im n scichten 
Pattegal. Die Ostsee gild also die allanlischen tangperiodisclien \Vas-
serstandsschwanknngen in vergrösserter Forrn; ausserdeni fallen die Ein-
zellieiten wegen der Triiglieit der dänisclien (iewiisser zuni Teit alls.) 
«'ei<--€lie «'assei•staiidsdiff'ereuz in den cliinisehen GeWiissern Bowie die 
Abb. 15, Verlauf der I{orrelalioueu zwisclieu den Jahresmitlelii des Ostsee-AVasser-
standes und den ZVTindresultanteu in .Talmö. 
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Strömungen in erster Linie vom \Vind ahhängen, muss zwischen den 
Schwanktuigeu des Ostsee-WVassetstandes und dem \Vind im Gebiet det' 
dänischen Gewiisser eine Abhängigkeit bestehen. Abb. 15 steilt die 
Korrelation zwischen den Jahresinittelu (les Ostsee-NVasserstandes einer-
seits tued dery aus den J,thresinitteln herechnetcn verschiedenen \Vindresul-
tanten iii Malmö anderet'seits dar. Der Ostsee-\Vasserstand hat also eine 
deutlich positive Korrelation mit all den WVindresultanten zwischen S und 
NVV: S 0,39, SAV 0.74, W 0.65 und NAV 0.43. Dntsprechend hat nati rlich 
die NE-Resullante in der negativen Richtung den grössten \Vert; sie setzt 
also das niedrigste \Vasserstaiidsinilfel voraus. 
Nach i\~IANEEGOLT (27) hat \VAI"rENuERU (60) feslgestellt, dass zwischen 
der Luftdruckdiffei,eiiz llelsinki — Berlin einerseits und den Strömungen 
ill den dänischen Gewässerii andereiseiis eine deutliche Abhängiglceii 
herrscht. AVeil dei' resultierende \Vind eine so gute Korrelation 	it den 
N,N'assei-standsschwanl:ungen ha i, wie wir oben gesehen haben, ist es selbst-
verständlich, dass aucb zwischen gunstig gewöhlten Luftdruckdifferenzen 
utöd den Schwankungen des Ostsce-Wasserstandes eine horrelation zu fin-
den ist. So hat zum Beispiel die Luftdruckdifferenz Königsberg — Marie-
hamn mit dem Jahresmittel des Ostsee-WVasserstandes eine Korrelation von 
0.71. 
Aiich die Niecierschlagsmenge fiber dean Gehiet der Ostsee hat mit den 
Jahresinitteln des Ostsee-AV isserstandes eine so hone Korrelation wie 0.75. 
\Veil wir schon frillier festgestellt haben, (lass die Niederschtagsmengen 
um soviel kleiner als die Scliwanktingen in der Ostsee-«'assermenge sind, 
dass erstere nicht als Ursache letzterer hetrachlet werden lönnen, miis-
sen wir voraussetzeii, dass sowohl der WVasserstand als die Niederschlags-
inenge von demselben Faktor abhängig siad. Iin Beweis dafiir liegt in 
d in Umstaud, class die Korrelation zwischeu der Niederschlagsmenge und 
der S\V-Resuliante des \Vindes nach den Beobacbtungen von Malmö 0.77 
beträgt, was einfacli dadurch zu erklären ist, (lass bei einer lebhaften Zyklo-
nentätigkeit ini Gebiet der dänischett Gewässer im Mittel die SAV-Vinde vor-
herrschen, dass dabei der Ostsee-WVasserstand steigt rind dass die Z,yklonen-
tätigkeit eine Vermehrung in der Niederschlagsmenge verursacht. Die hohe 
Korrelation zzviscbeii Niedersclilag und Wasserstand beweist, dass die 
trossen Niederschlagsmengen und die hohen \Vasserstände durch gleiche 
\Viudverhältnisse begiinstigt werden. Die hope Korrelation beweist aber 
auch, dass der Niederschlag auf Ilie Jahresmittel des Ostsee-VVasserstandes 
einen Einfluss in derselben Richlung wie die SAV-Resultante des WVindes 
ausiibt. Durch dienen Umstaud ist es zu erklären, dass frillier behauptet 
vorden ist, die Schwankungen der Ostsee-AVassermenge beruhten in erster 
Linie auf den Schwankungen der Niederschlagsnlengen ini Gebiet der 
Ostsee und auf dem Silsswasserzufluss der Ostsee, 
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f. Jähelieher Gang des Ostsee-Wasse.rstaudes nach den Atonatsniitteiii 
uu►d seine ineteoi,ologisel►e I;rkliåru►►g. 
'l'ab. 6 auf S. 33 slellt aucli die an [laud 1s auzen Wasscrslaud5 
inateriats der Jalire 1926-35 berechnetcu \Ioualsuiit tel !iii die game Osl-
see dar. Nach den erwiillnten alerten ist die ausgezogene Kurve in Abb. 16 
i h 
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gezeichuel, die also den jährlielien Gang des Osisee-«Tasserstandes zeigt. 
,Ans der Kurve ist zu ersehen, dass zwischen \lärz und Mai der Ostsee-
Wasserstand sehr niedrig ist, indem das absolute Minimum im März, —13.6 
cin, erreicht wird. Im August und ins Oktober werden je ein \1laximnnu 
beobachtet, wobei jenes -1- 10.8 und dieses + 13.6 cm beträgt. In Tab. 11 
siad auf der ensten Zeile die entsprechenden harmonischen Konstanlen der 
ein- und der lialbjährigen Perioden I)erechuel. 1.)as \~Iaxiinu►n der ganzjähri-
gen Periode trifft also etova ein 11. November ein; das wire aber diu•ch 
das Iliniinum der halbjährigeu Periode elwa ein 3. Dezember geschwiiclil. 
Das l\Iininni►n der ganzjiilirigen \Velle trifft elwa any t1. Mai ein. 
Die Erklärung dieses jährlicheu Ganges muss in den meteorologisclieu 
Faktoren, vor allem in dem WTind zu linden sein. Scion \VITTING (68) hat 













I. H[•:[,A, ( -iber Ii( 	 dus \Vassorstauules in (hr osls('(' 	89 
Tabefle 11. 
ll(u:nU)ftisclU' honslanten der (in- tturl der II(llbjiihUl(/('U Peri(((((l . 
sa 	Ssa 
11(tm)il 	K 	{ 	Max. 	II(etn) 	K 	Ilas. 
Ostset 	192( 	............... 12.4 221° I1. XI 2.1 	I 	198° 3. IIt ti. IX 
llegerhy 	1t 927 	3G 	(hisilzin) 	.... 13.2 19.i° 15. X <1,-1 	I 	28G° 11, IV ❑. X 
Remi 	1927--3G 	(Lisilziii) 	.... 1G.9 219° 9. Xl G.G 	' 	207° 12. III tt. IX 
Osisee 	1898 	1912 	............. 7,6 237° 27. Xl f; 	211° 1G, III tt. 	IX 
llelsittki 	lUo I 	- 	12 	............ 9. 1 2I)9 30. t 5.0 	204° I). 	III 	tt. 	Il 
I lelsinl<i 	1906 -1;5 	............ ;1.1 22 15. Xl 7.7 	209" 1-1. III 	tt. 	IX 
IIIelsinki 	11)16 	- 35 	........... ]II,G 214° 1. XI G.1 	1 	203° 8, III ii. 	1, 
Ilelsinki 	192G 	:15 	............ 12.7 201" 2I. x 2.8 	208° 13. III u. 1X 
llelsinki 	1936-12 	............ 10.7 2010 22. A 1.7 	183° 18. 	II u. VIII 
tichett Gattg) in ers ter Linie in dell ,.uss[i iiiiungsl)ediitgungeii an den Pfor-
len der Ostsee zu sucken siad. Alterdings wirkt sicker die jälu•]iche I'erio-
dizitiit der Siissw isserztiiiihr tuck niit; das lfaxiinum der Siissw.tsserztt-
fuhr fällt ja eken aul die Zeit, wo der XVasserstand nach Beni IIattptrnini-
tnuni schnell zu s(eigeii anfängi. Es siad aber halthlsäclllich Ilie -yVirndver-
hältnisse vor den Pforten der Ostsee, welche diesen Gang hervorrufen.» 
Als Beweis dafiir, dass der jährliche Gang des Ostsee-AVassei,standes 
1 tii1 tsächlicli dtu•ch cl ii AVindNerhäl[nisse im Gel iet der Nordsee uncl der 
eigentlichen Ostsee hervoi gerufen wind, karin man auah den Uinstand 
I)eli-acliteii, dass der ,jährliche Gang des «'asserslaudes au den Ostkiisten 
der Nordsee dens (ler Ostsee fast t1eic1i ist, wie selton IilduutM r (25) 
in ritler Ahhildung zeigl. riuch BERGSTEN (5) hat, Vie sehon ei wälint 
wurde, den engen Ziisaniiiteiiliangi zwischen den AVasserstandssc]i~Vanlcun-
gen der Ostsec und dem Rat legal fe,slgeslelll, und derse]]te Uinsland wurde 
ini Vorigen Kaltilet ans dery dentficihen IKorrelatioii zwrischen detn «Tasser-
stand in Varberg tiud Ystad eisichtlich. Die Aitonatsmittel der SWAT-Besul-
tante Gles «Tindes nach den Beobachtungen in 1ialinö haben ini t den 
l\ionatsmilleln (les NVassei,standes eine so hope I~orrelatiou wie 0.85, was 
schliesslich den ]testen Beweis fiir die erwiihttte AI)liängigkeil abgiht. 
Nach den Von SHAW (47) und auch in anderen Nandl)iichern der \Ie-
leorologie s,ei,öffejittieliten ilonaIskarten (les Luftdrtieks könneu die Ein-
zelheiten in dem .jälnrlicheii Gaatg des «Tasserstandes tticht so dent] ich er-
ktii.rt werden, was liaupts<iclil ich tut dem kleinen ilassstah eter Karten und 
denn l\Iaugel an Details beruli[. Selir deutlicli ist dagegen (let Gegensalz in 
der llruelcvei Ieilttng z. B. zwriseheu April und Oktober. In der Ltifldi'uek-
karte des Oktober liegt elit Tief you 1(105 nib nördlich Skandinavien. Der 
Gradient ist verhälinismässig gross und setzl S\\T-«Vinde voraus, die ihrer-
seits «7assei•n isseii an der Ostkiiste des Atlanlisehcn Ozeans siauen. Da- 
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dtu'ch ist also der Bolie NA'assei-stand der Ostsee ini He'bst zu erklii.ren. Iin 
April ist die Lufidruckverteitung ganz auders. Sådwestlich von Island 
liegt ein Tief von 1010 inb. Die Ostsee hefindel sick im Randgeniet eiues 
1020 nib holier hIoclis iih(r Sildsibirieii, wodurcli die «Tiede ini \tittel 
siidliclie odor siidöstliclie Richtung und scliwaclie Stärke Balen. 
LISITZJN (26) lial die Gezeiten des Boltiiisclien \Ieerintsens I)erecliuet, 
und zwar enter Benutzuug Gles \Materials der Jalire 1927 — 36, welclies also 
ziemlich gul das von uns henulzte Material deckt. Nacli iliren Ergebnisseii 
siad die Anihliluden der eiujålirigeu \Velle im allgenleiiien etova zwei- his 
(lreinial so gross wie die der halhjälirigen GezeiI. Das \Iaxiinton 
iriffl fast iiberall ini Oktober ein, das \Iininuiin folglich ini April. In 
'Fil). t 1 siiid iiiii die liariuonisclien Konstanten voi Degerh}> und von Keuii 
angegeben, %voraus andeiiluiigsweise auch der von BIHus'lt (6) angege-
bene Unisland zu erselien ist, dass sowolil die Amplitude als auch der Pha-
senwinkel ini grossen und ganzen von Siideu nach Norden (und gewisser-
inassen aucli von «Vesten nach Osten) ivaclisen. Arch \PITTING (61) l)elout 
ini Zusanuiienhang elit ähnlichen Berechnuugen, dass hei dem s jälu-lichen 
Gang des «Tasserslandes an den Kilsten der Ostsee der absolute Betrag cle], 
Sclmvankungen ini Norden grösser, etwa 30 cm, ini Siden dagegen kleiner 
als 15 cnl ist. 
Um lclaizulegeu, wie weil ein zelin Jalire uinlassendes \talerial genii-
tend timfangreich ist, uni ein allgemeingiiltiges Bild you dein jiilirliellcn 
Gang des Osisee- Vassei,standes zu geben, wtu•deu andererseits an Hand 
(ler von «TITTING angegebenen, uiittels Gles Materials der Jalire 1898— 191'2 
I)ei•ec[uleteii Aloiiatsnlittelwerte rene Korstanten fiir die cin- und die, 
lialbjälurige Periode bestiinnit. Diese sint] in Tab. 11 augefiiliri, mid die 
fettgedrucicte, gestriclielte Kurve in Abh. 16 gibt den jährlichen Gang des 
N,,Iassei,st,uldes in den Jaliren 1898-1912 an. Die Phasenwinkel stinunen 
elit den des \Materials von 1926 — 35 zienlich gut iibereiii. Die Anipli-
tude der einjälirigen «Tette ist aber etova 40 °/u kleiner und die Amplitude 
der halbjährigen «Telie dreiinal so gross wie in l.uiserem \Material. Derselbe 
Uuistand ist auch aus der Abbildung leiclit zu erseIien, weil die Foran der 
]eider Kurven sefir deutlich voneinauder al)weiclit. 13eide Kurven zeigen 
jedoch ini A~tärz und April einen selur niedrigen ViTasserstand. 
In Alin. l6 ist uoch mittels der difinnen, gestrichelten Kurve der jähr-
Iiclie Gang Gles Wasserstandes von Helsinki in den Jaliren 1904 — 42 dar-
gestellt. (Zur Erklärung der \Vasserstandsschwankungen in Helsinki hat 
auch RENQVIST (41) Neues beigetragen.) Auch diese Kurve hat ungefiihr 
denselben Gharakter wie die beiden anderen; sie scheiut gewisserinassen 
eine mittlere Kulve von den beiden anderen zu sein, weil sie Material voin 
Zeitabschnitt der beiden anderen enthält. Das zeigen auch Ilie liarinouisclien 
Konstanten in Tab. 11. 
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«Tir kommen jelzt auf die Frage, wie weit nian die Regislriei'oHgeu 
gitter einzeltten «'assei-sLandssiation fill' repriisenlativ för deft Ostsee-AVas-
serstand halten kana. AVic in det' Einleitung betost wurde, ihiissen dabei 
die Fal(toren, die Neigungen im lleeresspiegel der 0sisee verui,s telien, 
vor allem der «rind, 1)eriicksichtigl vverden, Ht r,Ls'1'BiiM (16) hat outer 
Beriicksiclitigung der lleerestiefen in den verschiedenen Teilen der Osisee 
heI•cchnet, welche Ncigung der \Iceresspiegel annähnic, we nl ein der 
Stätke und der Bichutiig nach gleichtnässiger Mind iiher die Ostsee 
iiitLi-eiehcnd ]ange wehie, his die (ileieligewiclilslagc zwischeu dem 
«Tiuddruck und der Schwerkratt erreicM wnire. Diess Beietlunuagen hat er 
{iii acht veischie(lene «'indrichteingest Jurcltgefiilirt. Fir die vorlicgende 
Usiersuchuiig ist von den dabei erziellen Resultaten ini wiclitigsten die 
Fescstelluiig, dass der Inotenj)nhkt dieser voui \Vind hcdingten Sctnvan-
kungen des Ostsee-\Vass rslautcles siidlich der A1a11dsiuselu uugtfähr in denn 
Ptuikt 59010' N.Bi'., 20040 Ö.L. liegt. Es ist also auzunehtnen, dass (lie 
VV'asserstandsstatioiieii, die in denn nördlichen 'I'eil der eigenllichen Ostsee 
liegen, im allgemeinen \V sserstände aufweisen, die den Ostsce-«Tasser-
ständen ungefähc gleich sind. 
Uni eine Vorstellung von den dahei entstehenden Abweichungen zu 
geben, ist in Ably. 17 tur jede \Vasserstandsstation die dtu•chsctuiiltlielie 
AI)weicllung der ZIonatsrnillel von den Ostsec-i?lonatstnitteln berechne.t. 
Abb. 17. 
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(llieses E1gehnis ist keinesxvegs iil)eri,astheud, sondera gilt 11th' Iii einer 
ueucn Form die aus der Praxis bekannte '1'atsaclie aJi, dass (lie «Tasser-
slaudsscliwankungeu in der Newamiindung, iii Rein  usw. gross und in 
der I\Iitt(' der Ostsee gering sind.) Von den tatsächlicfi vorliandenen Was-
serstandsstationen zeigt also Degerhy I\lonatsmittel, die ann ])esten nui[. 
denen der ganzen Ostsee iil)ei,einstinnneu, indein die inittlere Abweichwig 
11111, 1.5 cm beträgi. In Helsinki ist dieselbe Abweichung 3 cm, so dass die 
lIouatsinittel von Helsinki nock mii einer einigerniassen befriedigenden 
Genauigkeil die der ganzen Ostsen erselzeii hannen. lias wird auch 
dadurcli l)ewiesen, class der in Abb. 16 dargestellte ,jiihr]iche Gang des 
Oslsee-«Vasserslaudes in den Jahren 1926-35 und der in Ahh. 18 
dargestellte jährliche Gang des \Vasserstandes in I-telsinki svälirend dessel-
l)en Zeital)selulittes zienitich gteichinässig sind, wofiir auch die in Tab. 11 
aiigegebenen liai'monisc.hen Konstanten einen deutlichen Ausdruck geben. 
Das uns zur 'Yerfiigi ig stehende \Vasserstaiidsinatei'ial gestattet 
keino Erweiterung iiher die Grenzen Gles Zeitahsehniites 1926 — 35. «Veil wir 
jedoch im n obigen festgestellt haben, class dit Alveichiingen in den t\lo-
natsnätteln zwischen den «Tasserständen von Helsinki und der ganzen 
Ostsee verhältnismässig gering sind, können wir noch eine Ergänzung 
macken. In Abb. 18 ist der ,jährliche Gang des W Tasserstandes nach den 
Monatsmitteln in Helsinki dargestellt, und zwar einzeln för die Perioden 
1906 —15, 1916 — 25, 1926 — 35 und 1936 — 42. Die harmonischen Kon-
slanten der entsprechenden Jalire siad in Tab. 11 wiedergegeben. Als ge-
lflCiflSamei Zug karen sofort festgestellt werden, dass der «7asserstaud 
zwischen 1lIärz und Mai niedrig ist, ini Juni bis ztun 1\'Iitteiwasser und ini 
Juli noch weiter steigt. Zwischen Juni und Januar ist der \Vasserstand 
gewöhnlich oberhalh des 1\Iittelwassers, aber sjukt nach den obigen hittein 
zwischen November und Januar bisweilen auch Unter das Mitteiwasser. 
Trott der gemeinsamen Ziige in den Larven muss festgestellt werden, 
dass ein 10 lahre mnfassender Zeitahscliiiitt zu kurz ist, rem »endgiiltige» 
«Nome får die harmonischen IZonstanten zu bestimnien. In der Tat sind die 
Monatsmittel des Ostsee-«rasserstandes so grossen Schwanknngen nnter-
worfen, dass in den Jahren 1926-35 z. B. nor im August mimer gleich-
sinnige, und zwar positive \,tonatsniittel beobachtet svurden. In allen ande-
ren \tonaten dagegen warden sowohi positive als negative Nionatsinittel 
registriert. Durch die grosse Veränderliclikeit des jälirlicheu Ganges von 
Talas' zu Jalir wird es deutlich, warum die nach den Angaben von WITTING 
l)ereclineten ]marmonischen I~onstanten so sefir von den spiiteren Konstan-
ten al~weiclmen. 1)aher wird es auch klar, dass ein 10 Jalire minifassemider 
Zeitabsclniiit zu lcurz ist, um durch filni die Frage des jährlichen Ganges des 
Ostsee-'S,Vasserstandes endgiiltig zu lösen. Es ist sonrit anzunehinen, dass 
der jähriiche Gang nach den «Tasserstandsregistriertuigen in Helsinki in 
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Abb. 18. 
den Jahren 1904-42 uns die zuverlässigie Aitfiassung von dem jiih
lichen Gang des Ostsee-Wasserstandes verniittelt. 
Zusammenfassend känn noch gesagt werden, dass wir ini Ostsee-Was-
serstand ein Mass fir die Grosswetterlage in Nordeuropa haben. 
Steigender \Vasserstand setzt Zylcloiientätigleeit voratis, sinkendee WVasser-
stand eine Antizyklone fiber Nordeuropa. Selir deutlich ist die Parallelli-
täi auch z. B. in den Jahresiniiteln: einem hohen \Vasserstand entsprechen 
milder Whiter und regnerischer Somisier, einem niedrigen Wassers[aiid 








VI. Hemeikungen fiber den Zusaiu iieitliang de `Vasseistaiids 
sehwankungen null: leiii S,lzgehalt der Osiseeo 
a. I'ewegiiiig tier liy(irogi,ahhiselieii Fronten in den d€åialseben  
Gew.issem-ii. 
Durch die vorliegende Untersuchung erhält man angel ihr dieselbe Auf-
fasstuig von dem Hin- und Herwandern (ler \Vasserinasseu iii den däiii-
sclien Gewlissern, wie «TA'1'TENBERG (60) in seiner neulich erschienenen 
Arbeit fiber die Grenzen zwisclien Nord- und Ostseewasser. Das \Vesent-
lichste seiner Arbeit soil flier tccurz wiedei•lioll werden, weil wir ini 
folgenden von seinen Feststelltuigen unmittelbar Gebraiicli niacheu Lcön-
nen. AVA '1'FNBERG stellt näiWlitb fest, indem er das schon von KNUDSEN 
(21, 23) angegeheue Bild wesentlielt erweitert, class der Uhergang voin 
Nordsee- zum ()stseewasser sick spczenghaft in zwei ScWritten vollziebt 
und dass diese Grenzen alle EigeascbafteW besitzen, die die Bezeielunulg als 
»hydrogi•apltiselie Front» reclitfertigen. Drei «'asserarten werdeu durch 
diese teiden Fronten voneivarvder geschieden; Nordseewasser, Kai tegal -
wasser und Ostseewassei,. I)as Bild ties gleiehinässigen U1)ergaugs ties Salz-
gelialts iu den dänisclien Gewiissern ist also nur als ein statistisches Ergeh-
nis des durch das \Vetter bedingten Him- und Herwanderns der «Tasser-
massen und also ouch der 1)eiden Fronten zu hetrachten. Uns interessiert 
im folgenden nur die siidliche Hauptgrenze, die WWTA7TEVBEHG Bettsee-
front genauut hat, in der also das typische Ostseewasser seine Begrenznng 
uacli dem offersen \leere hin 1'indet. 1 m folgenden wird die Bewegung der 
Bellseef'rout währeud der i\Iouate Novenihec• uud Dezember 1930 betraclI-
tet. (Es handelt sieli also wieder ciiuual um dasselhe Beispiel, das wir 
schon oft angewendet Haben und bei dem das al)solute RIaxiinuiu (les Ost-
see-«Vasserstandes wiihreud der Epoche 1926-35 erreicht wind.) 
Nach den Salzgelialtl)eohachtungen an Bord der Fetierscltifi'e, deren 
Lage in Al)!). 6 auf S. 37 und in Tah, 7 auF S. 38 angegeheu war, ist der 
Verlauf der lsohaliuemi an der Nleeresol)erfläelie ani 1. Noveuilier 1930 so, 
wie A1 1 . 19 ilia yiedergiltt. Besopdets deidl ich ist dahei Ilie Lage der Bett -
seef ,ont ill slidlidren Sund zu crlcenmien. ini Grossen Belt ist die Bestiui-
mlmg der Front vigil schwerer, was in erster Linie darauf zuriielczuf iitu'eii 
ist, dass die F'Vuem'seliiffe weit voneinauder entl'erui liegen. A\Tenu wir be- 
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db]. 19. 	zgeha11 an der \Ieeresoher- 
fläche am 1. November 1930.  
Abb. 20. Salzgehall an der l4eeresoher-
ftiiche an 17. November 1930. 
acliten, dass der Sa(zgehalt an (ler Oheri'läclie in der siidlicheu Ostsee 
8 —10 °/n und im Kattegat 20 — 25 °/oo beträgt, so muss the Beltseefront 
in der Hölie von Gedser-Rev liegen. 
Wenn xvir diese Verteiluiig der Isohalinen nut denen ani 17. No-
vember vergleichen, die in Abb. 20 dargestellt ist, stellen wir sofort fest, 
class die Isohalinen im n Kattegat siidwärts ge vandert siad. Im Grossen Belt 
ist die Isohaliiie von 20 °/o von der Hölie des Feliinarnbelt his zur Höhe 
des Gedser-Rev gewandert. Ini Stind ist die Lage der Front gleieh geblie-
ben. Die Front ist aber vielleiclit nock schärfer geworden, lint sicli aber 
niclit weiter nach Siideu verschol)cu, auch wenn Ilie Ströin ing wiihrend 
der gauzeu Zeit fast regelinässig und snit grosser Geschwindigk(it 
nach Si den gegangen ist. l' henfalts mässen wir annehmen, dass nieh ini 
Grossen Belt die Front inre Lage östlicli von Gedser-Rev schou lange ge-
halten hat. Nach der Ostsee hin w,iiidert die Beltseefront also iii his an 
die eigentliclie Ostsee leran, aber atich in den extremsten Fällen uttr his 
lcurz iiber Ilie die Bettsee und die Ostsee trennenden Schwellen, die Darssen-
und die Di,ogdenscl velle. Der Grund dafur ist natiirlich der, dass das 
schwere Kaitegatwasser nach dem Llhcrsehrefiien der geuanuten Schwellen 
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Abi). 21, Salzgehait an der Meecesober-
fliiclic €u i 21. November 1930. 
A] 1 . 22. SalzgeIia11 an Fler Tu ceresober-
fl3che am 1. Dezeruber 1930. 
sofori in die Tiefe sinkt, so dass die Front an der Oherfläche an die 
Schwelle gebnndeu bleihl. 
Sefir deutlich wird dieser Utnsl,iid auch dadurclt, dass am 21. Noveln-
ber, also nor vier 'Tage später, nach Abh. 21 die 13eltseefront sich schon his 
zur Höhe des Lrq)pe-Grund ini Sund und his zur Hölie (les FehtnainheII 
ini Grossen Belt bewegt 111at. In vier Tagen nach dem l3egmn der auswärts-
gerichteten SIiömnng hal die Front 1anne Strecken nuri.icicgelegt, aber 
vor (lent Erreichen des ANasserstandsmasitniirns ini 17. November lag die 
Front an dersell)en Sie]le ziei Iich lauge [ro [z eines stacken einwärtsgerich-
teten Stroines. Die l3ewegiing der \Vassermassen ist naliir1ich in elen engen 
Strassen schnell. Aus den folgenden Kartett geht alger deutlich Fervor, 
dass the Ile! tseefront niclit atn nördlicheu Rand der dianischen Gewiis-
ser hleilil, sondort siclt vveiter nach Norden, allerdings nut ciner kleine-
ren Geschwindigkeil als in den engen Sli•assen, bewegt. 
\\Tenn der Oslsee-AAlasserstand weiter siulzt, venu also die Strömung 
weiler ausw€arts gent, l)ewegeu div lsoltalineu sick weiter nach Norden. 
Am '1. Dezemhet' hal div l eltseefroni 110(11 Ahli. 22 schon den ;sand hin ler 
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sich gelassen, der jetzt nur salzarmes Ostseewasser enthält. Im Grossen 
Belt liegt das typische Ostseewasser sc.hon in der Gegend des Felmiarnhelt. 
Am 11. Dezember sieht die Verteilung der Isohalinen nach Abb. 23 
einigermassen arders aus. Die Lage der Beltseefront ist schwer zu ermit-
teln, weil die Front, die ja die Begrenzung, wie auch AVATTENBERG betort, 
einer nur loch ganz difinnen salzarinen \Vasserschicht ist, in dem weiten 
Abb. 23. Salzgehalt an der Ieeresoberfiäche am 11. Dezember 1930. 
Kattegat durch die stärkereii 1Nlisclnuigsvorgänge eine gewisse Auflocke-
rung erfährt, die ihre genaue Fixierung erschwert. Dahei spielt wolil auch 
der direkte Finfluss des Winddruckes gegen die Meeresoberfläche eine 
wesentliche Rolle. Die Fixierung der Beltseefront wird natiirlich auch da-
durch ersehwert, weil die Abstände zwischen den Feuerschiffen zu gross 
sind. 
1). Grosse Gles \VTasseraastausehes zwiselien del, Ostsee tuel dem 
Kattegat. 
Der Unistand, dass die Beltseefront an der Oherfläche längere Zeiten 
an den Schwellen der Ostsee liegenl)leiht, hann fiir das Bestimmen der in 
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die Ostsee geströmten Menge des salzreichen Kattegatwassers benutzt wer-
den. Fiir diese Aufgabe kana approximativ angenommen werden, dass der 
Beltseefront im Mittel die Isohaline von 16 O/0o entspricht, die als Mittel-
wert des augenommenen inittleren Salzgehaltes voin Kattegatwasser, 22 O/oo, 
und des aus der Ostsee strömenden Wassers, 10 O/oo, zu betrachten ist. Von 
den Feuerschiffen liegt am gunstigsten an der Schwelle der Ostsee Drog-
den, der noch dazu den Vorteil hat, dass die Strömung so gut wie immer 
von der Oberfläche bis zum Boden dieselbe Richtuug und ungefähr dieselbe 
Stärke und in den meisten Fällen noch ungefähr denselben Salzgehalt hat. 
Drogden ist fur unsere Aufgabe auch dadurch besonders geeignet, weil wir 
an Hand der Strombeobachtungen an Bord von Drogden nach JACOBSEN 
(19) leicht mit einer verhältnismässig guten Genauigkeit die durch die då-
nischen Gewässer geströmten Wassermengen bestimmen können. Es wurde 
folgenderweise fortgefahren. 
Es wurde festgestellt, dass im Jalire 1930 die Beltseefront in der Höhe 
des Drogden insgesamt 37 Tage lag. In diesen Tagen betrug also der Salz- 
gehalt auch an der Oberfläche 	16 0/oo. Der Mittelwert des Salzgehaltes 
belief sich in jenen Tagen auf 20.7 O/oo. Andererseits warden die 
Strombeobachtungen untersucht. Dabei warden alle mit den erwähnten 
Salzgehaltbeöhachtungen gleichzeitigen Strombeobachtungen beriicksich-
tigt und ausserdem noch die Beobachtungen während 4 bis 20 Stunden vor 
der erwähnten Salzgehaltbeobachtung, so\veit der Strom auch während die-
ser Zeit einwärtsgerichtet war. Ebenfalls warden die Stroa1beobathtungen 
mitberucicsiehtigt, die in den Stunden nach der letzten Salzgehaltbeohach-
tung ausgefiiln•t vorden \varen, solange der Strom nock einwärtsgerichtel 
war. Durch diese Uberlegungen wurde festgestellt, dass in die Ostsee im 
Jalire 1930 während 36 1/a Tagen mit einer Geschwindigkeit von 1.4 stn/h 
oder 72 cm/sek 1(attegatwasser strrömte, dessen Salzgehalt ini Mittel 20.7 0/oo 
hetrug. Nach dem Verfaliren JACOBSENs erhält man dann approximativ, 
dass die in die Ostsee geströmte WVassermenge 430 kina ini Jalire beträgt. 
Das Resultat stimmt gut, zufälligerweise sogar sehr gut mit dem Resultat 
von KNUUSEN (22) iiberein, indem er fär den einwärtsstr•ömenden Teil des 
\Vasseraustausches zwischen dem Kattegat und der Ostsee einen Wert von 
37 km3 pro 1/i2 Jahr oder 1,44 Imi` pro Jalir erzielt hat. (KNUDSEN hat die 
aus- und einströmenden Wassermengen in verschiedenen vertikalen Be-
grenzungsflächen der Ostsee und der Beltsee bestimmt. Zu dem erwähnten 
Resultat kam er dann mittels einer IContinnitätsbetrachtung der Wasser-
menge und der Salzmenge innerhalt der gew>ählten vertikalen Begren-
zungsflächen.) 
Nach \Vrr'rING beträgt int Mittel die gesamte jährliche Siisswasserzu-
fuhr der Ostsee (Siisswasserzufluss + Niederschlag — Verdunstung) 490 
ktn3. Diese \Vassermenge verlässt jährlich die Ostsee, naclhdetn sie sick mit 
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dein in der Ostsee schon friiher vrn•handencn, etwas salzreicheren Wasser 
zu etova 10 0 /0o Salz enthaltend(,ni gei ischt Thal. Wie znm Beispiel BERG (2) 
crwällnt hat, inässle der Salzgehalt der Ostsee sefir Schnell praktisch ge- 
notramen verschwinden, wenn durch die dänischen Gewässer nitfil salz-
re.iclieres Wasser in die Ostsee verfrachtet wiirde. Fiji diese Wasse.rmenge 
erhiclten wir oben den Wert 430 kin', dem natiirlich eine ehenso grosse 
:iuswärtsgeströn1te Wassei inenge, vermelirt um die Siisswasserzufulu•, 
cntshrechen nniss, weil die Wasserinenge der Ostsee ungeFähr gleich h]ci-
»en ruuss. An Haud von KNUDsEvs (22) hydrographischem Fundamental-
satz in der Forns von \VITTING (68) ](,inri I)e viesen werden, dass die von 
uns erzicltc Zahl von rithäger (irössenorcinung ist. 1)ie ails der Ostsee 
gestiönhte Wasserineiige, innit ihrem Salzgehalt nntltipliziert, unlss der in 
die Ostsee geströmten Wassermenge, mit iln•em S ilzgehalt multipliziert, 
gleich sein, wens es sieli rann einen so langen Zeitahsclinitl handelt, dass 
sowohl der Salzgelialt als die Wassermenge der Ostsce als konstant he-
Ii nehtet Averdeu kiiunen. 1?s irniisstc also folgende Glcichuug richtig seis: 
(430 + 490) • l0 °/()o -- 430 • 20.7 0/oo, odet 9.2 '-- 8.9, 
was also alit iiinreicliend gitter Anna herung stinlnit. 
Der Wasseraustausch zwischen der Ostsee und dent Ozean geschieht 
natiii,liell auch mittels des »Rleinaustausches», also Inittels der durch das 
Solenoidl'eld bedinglen Strömung, die wir oken nicht beriicksichtigt haben. 
Der Effekt scheint aber von einer kleineren Grössenordnnng ini Vergleich 
zu den Ströaningen zu seiii, die in erster Linje durch die \Vasserstands-
unterschiede zwischen dem Kattegat und der Ostsee verursacht werden. 
Dieser Umstand wind ini folgenden nock auf eine andere WVeise gezeigt. 
Wir haben den Zusammenhang zwischen den Wasserstandsschwan-
kiiiigen und den Strömungen der dänischen Gewässer festgestellt. Die 'ich-
tigsten und stärksten Strömungen Sind urspriinglich voin blinde erzeugt. 
Insofern wurde auch der Zusammenhang zwischen den Windverhältnissen 
and den Wasserstandsscliwaiilcnngen klar. Die blinde ini Gebiet der Nord-
und Ostsee vei ursachen also Strönnulgen in den dänischen Gewässerii, die 
gewaltiee Wassermnassen in die oder ans der Ostsee verfrachten. Wenn die 
Strömung einwärts vor sich gent, bewegt sich die Beltseefront an der Ober-
fläche bis zu den Schwellen der Ostsee, wonach das schwere, salzreiclie 
Kattegalwasser in die Tiefe der Ostsee sinkt. Dureb diese Strömung sleigt 
auch der Ostsee-Wasserstand. WVährend der nächsten Sinkperiode des 
Wasserstandes wind ails der Ostsee salzarines Oberflächenwasser ver-
frachtet. Das salzreiche Wasser bewegt sich nn ter Vermischung langsam 
weiter, und zwar infolge der ablenkenden Wirkung der Corioliskraft längs 
der siidlichen und östlichen Riiste der Ostsee. 
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W Tenn wir von den si dlichen und östlichen 'I,eileu der Ostsee regelmäs-
sig in der Tiefe ausgefiihrte Salzgehallheohachtungeii zur Verfiigung hä1-
len, so könnten Avin 'vahrscheinlich in ihnen den pails ttoi,iselien Chi-
rakler der eiiiwärtsgei,ichteteii Salzwasserströmuug wiederfinden. Dadtirch 
könnten wir anch die mittlere Geschwindiglceit der Tiefenströinung hestitn-
luen. Dem Verfasser stenen leider lceine l,rauchbaren Beobachtungen voit 
der siidlichen oder östlidren Iiiiste der Ostsee ziii Verfi giing. Aher auch 
an Hand der in Utö (59047' N.Br., 21.°22' Ö.L.) ausgefiihrlen Tiefenheobach-
lungen lönnen svir den nock fehienden Zusanuuenhang zwischen den ande-
ren Grössen und dem Salzgehalt in der Tiefe der Ostsee finden, wodurch 
unsex Bild von dens ÅA7asseraus[aiiseli wesentlich vervollständigt wind. 
Bei Utö werden Unter anderene alle zehn Tage Salzgehaltl.)eobaclitun-
gen in verschiedenen Tiefen ausgefiilii 1. Die nteei-estiefe am Beobachtungs-
platz ist so gross, dass die Beohachttuigeu regelmässig his in eine Tiefe von 
90 m genacht werden. lJrr► die \Virkung der unrniIFelbaren Bodennähe 
zu vermeiden, benutzeu wir iiu folgenden die Salzgeli iltheohaclitnngeii 
von 70 m Tiefe. 
W Weil die Strecke von Drogden nach Utö längs der Ostkc ste der Oslsee 
etwa 1000 km beträgt, so lcauu man wolil in Utö in der Tiefe von der, 
Pulsation der dinischen Strömungen nichts niehr erlcennen. Anders ist es 
aber mit den Strömungsschwanlcungen von längerer Dauer. Die Korrela-
tion zwischen den \\Tindverhältnissen und den AA7asseistandsschwan1ungen 
war auch in den Jahresmitteln sehr gross. Insofern ni issen anch die Strö-
inungen dieselben Schwankungen von Jahr zu Jahr haben. Deny hopen 
Wasserstand eines Jahres muss also eine starke einwäi-tsgerichtete Strö-
inung in deutselhen Jalire entsprechen. Diese Strömung Iringt in die Ost- 
Zeit in Monaten 	10 	tt 	lb 	 tu 	G4 
Abb. 24. Vertauf der I(oi,relatioti zwiselien den Jahresniittel❑ des Ostsee-Wassei,stancle,s 
and den Jatn-esrnit tel il des S alzgelial tes in Utö iii der Tiefe. 
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see Iuehr salzrciches \Nasser, als ini nlitlel der Fall ist. Und dadurcll 
känn man auch in Utö eine Vernlehrung ini Salzgehalt, allerdings viel 
sl)iiter erwarten. Abh. 24 zeigt den Verlauf der Korrelation zwischen den 
Jallresmiltelii des Oslsee \Vasserstandcs und den des Salzgehaltes iii Ulö 
in der Tiefe. Als Ahszisse dieu1 in der Darstellung die Zeit in Monateu. 
1 hr 1iIaxiiiium hat die Korrelation hei dem 17. 1\foual, wohei unit dem \Vert 
der Abszisse, 17 Dlonaten, gelneint ist, dass in diesem Falle zurn Bei-
shiel dean Jahreslnittel des Wasserstandes voin Jalire 1926 ein Jahres-
m ittel des Salzgehaltes entshricht, das vonr 1. VT 1927 his 31. V 1928 berecli-
tiet ist. Ans deln Verlauf der Kurve kana folgeudes geschlossell werden. 
Erstens zeigt es sick, dass die Korrelation zwiselien den Jahresnlitteln 
Gles Ostsee-Wasserstandes und des Ultö-Salzgehaltes —0.49 ist. Eineni nied-
rigen Wasserstand entspriclrt also ein lioher Salzgehalt. Die Korrelation 
ist niche besonders gross, aber doch ganz deutlich. Sie ist waln•selteinl'icli 
folgenderweise zu erklären. Ein uiedriger VVasserstand eines Jalires be-
ruht auf einer geringen Zyklonentätigkeit. Die NE-Resultante des \Vindes 
ist dementsprecheud stärker als im n Mittel, wodurch die uacli Suden und 
Siidwesten gerichtete Oherfläclienstriiinung sowohl durch den direkten 
Einfluss des WVindes als indirekt durch den Ausstronr iii dänischen Gewäs-
sern ini Mittel verstärkt wird. Durch diese verstärkte Oherfläcllenströ-
Imrng wird aueh in der Tiefe die nach Norden gerichtete Strömung ver-
stärkl mid denreulspreclicnd auch das Jaln•esniittel des Salzgehaltes grös-
ser als ini 11littel. 
Ober den Verlaul der Korrelation lässt sicli aber uocll folgeudes 
schliessell: AVeur wir annclunen, (lass das salzreiche \Vasler von Drogdcn 
bis Utö ein Jahr unterwegs hleiht, erzielen wir fur die Korrelation zwischen 
den ,Jalii-esliiitleln des \Vasserstandes in den Jahren 1926-35 und den 
Dliltelwerten des Salzgehaltes in den Jaluren 1927 — 36 Ginen \Vert von 
0.72. Durch eine Verschiebung von zwei Jaliren wird die Korrelation 0.10. 
Zwischen 11 und 19 i\Ionaten ist die Korrelation elva 0.70 oder uioch grös-
ser. Ihr Maximum err-eicht die Korrelation ini 17. l'i7onat, iii dery sie 
cineu so hoten \Vert wie 0.82 zeigt, (\Veil das Material our 10 Jahre be-
fasst, ist seine 13eweiskral'l niche völlig hefriedigend. AVeiUI nyan aber Ilie 
Salzgeliall1J(i)1)ac]itungeu von Utö in denn Jahren 1920 -38 und anderer-
seits die cntspreclienden Mittel des \Vasserstandes von Helsiidki niuinll, 
erzielt inan Fur die Korrelation \Verle, die das open Gesagte gu t bekräfti-
Leu: Zwiscllen elen gleichzcitigell PYIittclwerteur - 0.29, hei einer Verschic-
llung you 12 11Ionaten 0.61, hei ciuer Versc]Iiehnng von 17 l\~touateu 0.(i5 
und hei ciner solchen von 24 \lonalcn —0.18. Diese Korrelatioueu 
siad elvas kleiner, was aber Ovenigslens zum groscen Teil darauf zuräck-
znfiihren ist, dass die Mittel von Helsinki keineswegs absolut repräsentaliv 
för den Oslsee-AVasserstand sein können.) 
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Diese iiberraschend hopen Korretationswerte erklären sick any besten 
durch dieAnnahme, dass das sa1zreiehe T i e f e n w a s s e r 
von den dänischen GeNvässern bis Utö in einer 
Zeit von 11-19 ?vloiiaten waiidei-t. Dabei ist seine niittlere 
Geschwindigl(eit 2.0-3.5 cn/sek. Dieses Resultat stiinint iibrigens n!it 
der .lnnalime von \VITTING (67) iiberein, dass die Gesellwiudigkeit der 
Tiefenströmung zu eine! Werte von ein paar cm/sek geschätzt vverden 
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Abi . 25. Vcrlauf (les Ostsee-AVasserstandes naclI den Jal)resn)iltelu u11c1 Verlauf Gles 
Salzgehalles ju der Tiefc von 70 in in Utö. 
kana, Iii Abb. 25 siad der Verlanf des Osisec-AVassei-standes und der Vet-
lau.f des Salzgelialtes in ciner Tiete von 70 in in Utö dargestelIL, wobci ilirc 
zeitliche Verschiebuug nach dens obeni erklärten Verfahren 17 NIonate ans-
niacht. Der Verlau1 der beiden Kurven ist sekt lihnlicli. 
'Veil es also nzöglich war bis Utö die Bewcgiing des salzrciclieii Was-
se's zu folgen, ntiisste inan es aucli vor allem im Fiuuiselien \Ieerbusen 
tuur können, Dine grosse Schwicrigkeit wind aber dadurcli veriu•sacht, dass 
die Salz.oehaltheoiiachttingen wälirend des WVinlers uicbt regelmässig ge-
inac.ht Averden köenen. Trotzdeni haben 'vii' vci-sncllt, die borrelation 
zwiselien u nseren \Vassei-standswei-tei) und den Salzgelialtswertcn von 
1Iochland (Suursaari 60006 N.$c., 26°57' Ö.L.) in eincr Tiefe von 50 ni zu 
bestinimen. Dabei warden folgende \Verte erzielt: zwischen den gleicli- 
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zeitigen \Iittelwerten —0.51, bei einer Verschiebung von 12 \Ionaten 0.42, 
bei einer Verschiehung von 18 vIonaten 0.45, bei einer solcheii von 21 
\sonaten 0.42 und bei einer von 24 Monaten 0.09. Der Verlauf der Kor-
relation ist also wieder ungefähr derselbe, wenu auch diesmal nicht so 
deutlich, was wohl in easter Linie auif die vielen Liicken in den Salzgehalt-
heobachttuigen zurilelvufiihren ist. WVenn man annimmt, dass der \Veg 
der 'I'iel'enströmuug von den dänischen Gcwässern his Hotbland 1200 kin 
heträgt uric! das Wasser den Weg ity 12 — 21 Monaten zuriicklegt, 
so erhält nian fur die Geseliwindigl(eit der Tiefenströlnung einen Wert 
von 2.2-3.9 cm/sek, der nicht wesentlich von dem fruteer erzielten Wert 
abweicht. 
Die Scfiwankangen ini Salzgehalt scheinen also in erster Linie vonn 
»Grossaustausch», also von d e n Strömungen in den dänischen Gewäs-
sern abhängig zu sein, die durch die blinde, also vor allem durch die Was-
set:standsunterschiede entstehen. Insofern geschieht die Erneuerung des 
Ostsectiefenwasseis in erster Linie durch Ilie erwälinte pulsatorische, von 
meteorologischen Faktoren bedingte Strömung und wahrscheinlich nar mit 
einem kleineren Betrag mittels des Solenoidstromes. Als vvii beim Be-
rechnen der Grösse des Wassei-austausches die dui ch das Solenoidfeld 
bedingte Strömung unberiicksichtigt Hessen, haben wir keinen grossen 
Felller gemacht I) . Auf die Schwankungen des Salzgehaltes in der Tiefe 
äben auch die gleichzeitigen Schwankungen des Wasserstandes einen Ein-
fluss aus, der aber kleiner als der Einfluss der einwärtsgerichteten Strö-
inungen der dänischen Gewässer ist. 
') Es ist jedoch zu benverken, (lass iui ,lahre 1930, das bier behandelt wurde, der 
Austausch vielleicht besonders gross gewesen ist und dass daher der Umstaud, (lass 
lediglich der »Grossaustauscli» ungefähr denselben AVert ergab vie die Schätzungen 
KNUDSENS und \VITTINGS noch uichls Definitives beziig!ich (les bei ruhigercm AVetter-
vciliällnisscu stattfindendeu regehuässigeu »Kleinaustausches» besagt. 
VII. Zusaiiiiiienfassung. 
Es wird ein Netz von Wasserstandsstationen gewählt, das sick niöglicl►st 
gleichrnässig fiber das Gehiet der Ostsee verteilt. Als Mittel der gleichzeiti-
gen Registrierungen werden alerte för den mittlegen Wasserstand der Ost-
see erzielt. Bei der Wahl der Beziigsf'läche wird sowohl die stationäre 
Schiefstelltuig des Ostsee-Wasserspiegels durch dynamische und anemo-
barische Einfliisse als die \Virknng der Landhehung wahrgenoninien. 
Es wind festgestellt, dass der Ostsee-Wasserstand und dadnrcli atich die 
Wassermenge der Ostsec grossen raid oft ziemlich schnell vor sick geheii-
den Schwanktingen tntterworfen ist. Eine gewisse regelntässige Periodizi-
tät karm inan sick dabei kaum vorstellen; ini Mittel kommen aber jährlich 
etwa 19 Perioden vor, deren d u r c li s c h n i t t l i c h e Länge etwa 19 
Tage beträgt, wobei die steigende Periode ini Mittel 8.7 Tage and die sin-
kende Periode 10.4 Tage datiert. Gentäss dieser Feststellnng sleigh der Ost -
see-Wasserstand jährlich während etwa 166 Tage und sinkt während etwa 
199 Tage. Der höchste Wasserstand während der Epoche 1926 — 35, -1-59 
cnt, trat am 17. November 1930 ein, der uiedrigste, —52 cut, ant 23. Alärz 
1923. Beim Betrachteu eines längeren Zeitabschnittes können noch grös-
sere Abweichnngen von der mittleren Höhe der Meeresoberfläche der 
Ostsee gefunden werden. 
An Hand einiger Beispiele wird gezeigt, dass die Schwanknngen (les 
Ostsee-Wasserstandes von den Ströunungen in den dänischen Gewässern 
abhängen. (Au Wasser wird durch die dänischen Gewässer (einwärts oder 
answärts) , als Tagesinittel bestimntt, _ uiclit tesonders selten 150 000 ~- 
200 000 m3/sek transportiert, wobei der Betrag von 400 000 iii/sek eiu 
absolutes Maxiniutn zu sein scheint. Der Abstartd zwischen den extremen 
Wasserstandswerten entspriclit in dec Gesa ntwassermenge des Ostsee-
gebietes einer Schwankting von etwa 2 0/o. Audi die kurzperiodischen 
Schwaukungeii entsprechen of( einer Wassermenge iii einer Grösseuord 
nung von etwa 1 0/o der Gesaiiitwasserntenge der Ostsee.) Die Strön►ungen 
ihrerseits nniissen iii erster Linie durcli den Wetlerverlauf bedingl seiii. 
Uie Zusarnmenhänge zwischen den Scliwankttngen des Ostsee-Wasserstan-
des raid den meteorologischen Vorgiingen werden untersticht, wobei n. a. 
festgestellt wird, dass der Oslsee-Wasserslaud ein lolass får die Gross-
wetterlage in Nordeuropa bietet: steigender Wasserstand setzt. Zyklo- 
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nentätigkeit voraus, sinkender \Vasserstand eine Antizyklone fiber Nord-
europa, Sehr deutlich ist die Parallellität auch z. 13. in den Jahres-
mittelii: eineui boben Ostsee-Wasserstand eutsprechen inilder \Vinter und 
reguerischer Somrner, eineni uiech'igen strenger \Vinter ined warmer hock -
hel' Sonhuef. 
Der jälu•liche Gang des Oslsee-AVasserstandes wind un.tersuchl. In den 
\[onatsmitteln der Jalire 1926 — 35 hat der Ostsee-\Vasserstand sein l'VIini-
rr►uin ini I'%Iärz, das —13.6 cm heträgt. Ini August turd im Oktober werden 
je ein Maximum beobachtel, wobei jenes + 10.8 und dieses + 13.6 cm 
beträgt. Dieser jährliche Gang ljudet seine Erklärung in elen ineteorolo-
gisehen Falctoren: z. B. die 1Vlonatsmittel der SAV-Resultante (les «vindes 
nach elen Beohachtungen von NIalmö haben mil den 1\'Ionatsinitteln (les 
«Tasserstaudes eine so bolie Korrelation wie 0.85. 
Schliesslich wind noch die Frage der »hydi-ographiselien Fronten» in 
den däuischen Gew issern hehandelt. Es wind auch gezeigt, dass es möglich 
ist, Ilie Wirlcung von dem Einstroni des pulsatorisehen Hin- und Herströ-
mens in den dänischen Gewässern his zu den finnischen Gewässern als 
T;efenstrom zu befolgen, wobei die iiiittlere Geschwindigkeit des rfiefen-
str orres 2.0 — 3.5 crn/sele heträgt. Die Schwaulcungen im Salzgehalt der 
Ostsee und also die Erneuerung des Ostseetiefenwassers scheinen in erster 
Linfe durch den »Grossaustausch», also durch die pulsatorische, von me-
teorologischen Faktoren bedingte Strörniing rued wahrscheinlich nur relit 
einem kleineren Betrag mittels des Solenoidstromes zu geschehen. Es wird 
noch ein neuen Versuch gemacht, die Grösse des APasseraustausches 
zwischen der Ostsee und dem Kattegat zu bestiminen. 
Nebenbei werden im Text Bemerkungen zu verschiedenen Fragen ge-
macht, wie z. B. zu dem Problem der LUhei,schwemmungen in der Newa-
iniindung. 
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